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Περίληψη
Στον βιολογικό αμπελώνα της I. Μπουτάρη & Υιός Οινοποιητική Α.Ε., στη 
Γουμένισσα του νομού Κιλκίς, πραγματοποιήθηκε έρευνα κατά το θέρος του έτους 
2002 με σκοπό τη διερεύνηση της σχέσης, της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στην 
εκτίμηση της γονιμότητας του εδάφους, στα πλαίσια της Γεωργίας Ακρίβειας.
Έπειτα από μελέτη αεροφωτογραφιών του κτήματος καθορίστηκαν οι θέσεις 
λήψης εδαφικών δειγμάτων και συνελέγησαν 53 σύνθετα επιφανειακά (0-15 cm) 
δείγματα εδάφους.
Στη συνέχεια ακολούθησαν εργαστηριακές αναλύσεις για τον προσδιορισμό : της 
τιμής του pH, της ηλεκτρικής αγωγιμότητας ECj:i, της οργανικής ουσίας (%), του 
ισοδύναμου CaCCE (%), του ολικού Ν (%), της συγκέντρωσης των μακροθρεπτικών 
στοιχείων (διαθέσιμος Ρ, NO 3, ανταλλάξιμο Κ) και της συγκέντρωσης των
διαθεσίμων μικροθρεπτικών στοιχείων (Cu, Fe, Zn, Μη) των εδαφικών δειγμάτων. 
Επιπλέον προσδιορίστηκαν : η φαινόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα ECa του εδάφους 
(Apparent electrical conductivity, ECa) με τον αισθητήρα ηλεκτρομαγνητικής 
επαγωγής ΕΜ38 του οίκου Geonics, η απόδοση των πρέμνων καθώς και τα 
οργανοληπτικά στοιχεία των σταφυλών των πρέμνων (ολική οξύτητα και ολικά 
διαλυτά στερεά σε βαθμούς Brix), ανά σημείο δειγματοληψίας.
Ακολούθησε η δημιουργία θεματικών ψηφιακών χαρτών με χρήση των 
Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (GIS) των παραμέτρων, για την εκτίμηση 
της συνεχούς παραλλακτικότητας αυτών ως και την κατάταξη του αμπελώνα σε 
κατηγορίες με βάση τις τιμές των εδαφικών παραμέτρων, των αποδόσεων και των 
οργανοληπτικών χαρακτηριστικών.
Το έδαφος του πειραματικού αγρού ήταν ελαφρώς αλκαλικό (pH = 7,8-8,4), μη 
αλατούχο (ECi:i = 23-54 mS m'1) , χαμηλά εφοδιασμένο σε οργανική ουσία (1,01- 
2,14 %), πτωχό σε ολικό άζωτο (0,020-0,023 %) και ασβεστούχο στα υψηλότερα 
τμήματά του με ποσοστό 48,87 % ισοδύναμου CaCCE (μάργα), έως πτωχό σε 
ισοδύναμο CaC03 στα χαμηλότερα τμήματα αυτού. Ήταν μέσης σύστασης 
(αργιλοπηλώδες) έως βαρύ (αργιλώδες) με μέση τιμή φαινομενικής πυκνότητας, 1,29 
g cm'3, επαρκώς εφοδιασμένο σε διαθέσιμο Ρ (index : 0-4 ) καθώς και σε 
ανταλλάξιμο Κ (index : 2-3 ). Η μέση συγκέντρωση των NO 3 ιόντων στο έδαφος του 
πειραματικού αγρού ήταν ίση με 40,43 mg kg'1 ξ.ε. ενώ οι συγκεντρώσεις των
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διαθέσιμων μικροθρεπτικών στοιχείων (Ζη, Μη, Fe, Cu) στο εδάφος του 
πειραματικού αγρού κυμάνθηκαν σε χαμηλό εως μέσο επίπεδο με εξαίρεση τη 
συγκέντρωση του Cu (> 4,69 mg kg ξ.ε.).
Οι τιμές των οργανοληπτικών στοιχείων του γλεύκους των σταφυλών (ολική 
οξύτητα και ολικά διαλυτά στερεά σε βαθμούς Brix) καθώς και η απόδοση των 
πρέμνων στα σημεία δειγματοληψίας κυμάνθηκαν σε χαμηλότερες τιμές από τις 
κανονικές λόγω δυσμενών καιρικών συνθηκών του καλοκαιριού του έτους 2002 
(συχνές και ισχυρές βροχοπτώσεις).
Δημιουργήθηκε ένας πίνακας συσχέτισης (SPSS 10.0) για τις παραμέτρους που 
μελετήθηκαν και πραγματοποιήθηκε Ανάλυση Συμμεταβολής (Regression Analysis, 
Statgraphics 2.1 plus και Microsoft Excel ) έτσι ώστε να βρεθούν οι μαθηματικές 
σχέσεις που συνδέουν τις παραμέτρους που μελετήθηκαν και σχετίζονται με την 
ηλεκτρική αγωγιμότητα (ECi:i).
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους (ECi:i) του πειραματικού αγρού δεν 
συσχετίστηκε σημαντικά με την φαινόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους του 
πειραματικού αγρού που προσδιορίστηκε με τον αισθητήρα ηλεκτρομαγνητικής 
επαγωγής ΕΜ38. Οι μετρήσεις του ΕΜ38 είναι ενδεικτικές και απαιτείται συσχέτιση 
και βαθμονόμηση για την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων. Παρουσίασε υψηλό 
συντελεστή συσχέτισης ( r = 0,784**) με τη συγκέντρωση των NO “ ιόντων ως και με
το νιτρικό άζωτο (NO 3 - Ν), ως και με τη συγκέντρωση του ανταλλάξιμου Κ ( r =
0,766**), του εδάφους του πειραματικού αγρού. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του 
εδάφους (ECi:i) του πειραματικού αγρού παρουσίασε σημαντικό αρνητικό 
συντελεστή συσχέτισης ( r = -0,643 ) με την τιμή του pH του εδάφους του
πειραματικού αγρού και αρνητικό συντελεστή συσχέτισης ( r = - 0,387**) με την 
απόδοση της καλλιέργειας.
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα δύναται να θεωρηθεί ως μια από τις παραμέτρους που 
λαμβάνονται υπόψη κατά τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης στα πλαίσια της 
Γεωργίας Ακρίβειας. Είναι μια χημική παράμετρος του εδάφους εύκολα μετρήσιμη, 
είτε στο εργαστήριο είτε in sitou και συσχετίζεται με την απόδοση των καλλιεργειών, 
το κόστος μέτρησης είναι χαμηλό και μπορεί να ειπωθεί ότι εμφανίζει κάποια 
σταθερότητα στο χρόνο. Εποχικές διακυμάνσεις μπορούν να υπάρξουν όταν υπάρχει 
σημαντική μετακίνηση εδάφους λόγω φυσικών διεργασιών (π.χ. διάβρωση), 
σημαντική αλλαγή θερμοκρασίας του εδάφους, σημαντική αλλαγή περιεχόμενης
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υγρασίας στο έδαφος ή κάθετη μετακίνηση αλάτων. Μακροπρόθεσμες αλλαγές 
μπορούν να υπάρξουν με την προσθήκη αλάτων στο έδαφος με τη λίπανση ή του 
ύδατος αρδεύσεως. Διαφαίνεται οτι υπάρχουν ενδείξεις από τα δεδομένα της 
εργασίας, ότι υπάρχει η δυνατότητα αξιοποίησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στην 
εκτίμηση της γονιμότητας του εδάφους. Για το λόγο αυτό η έρευνα πρέπει να 
συνεχιστεί για να υπάρξουν περισσότερα αξιόπιστα δεδομένα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1°
ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ
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1.1 Γονιμότητα του εδάφους.
Γονιμότητα του εδάφους ορίζεται ως η ικανότητα του εδάφους να παρέχει τα 
απαραίτητα στοιχεία yia την αύξηση των φυτών χωρίς να υπάρχει τοξική συγκέντρωση 
οποιουδήποτε στοιχείου. Η γονιμότητα του εδάφους αναφέρεται στην επάρκεια, την 
τοξικότητα και την ισορροπία των θρεπτικών στοιχείων που είναι απαραίτητα για τα 
φυτά (Foth, 1990).
1.2 Απαραίτητα-Ουσιώδη θρεπτικά στοιχεία για την αύξηση των φυτών 
(Μήτσιος, 2003).
Σύμφωνα με τον Μήτσιο (2003), τα απαραίτητα στοιχεία που απαιτούνται από 
τα φυτά είναι ανόργανης προέλευσης. Η ιδιαίτερη αυτή απαίτηση των φυτών για 
ανόργανα συστατικά, ξεχωρίζουν τους οργανισμούς αυτούς από τον άνθρωπο, τα ζώα 
και από έναν αριθμό οργανισμών τα οποία συμπληρωματικά χρειάζονται οργανικές 
τροφές.
Οι ερευνητές Amon και Stout (1939), βασιζόμενοι στις ερευνητικές τους 
εργασίες σε θρεπτικά διαλύματα με φυτά πρότειναν τα κατωτέρω κριτήρια ως 
καθοριστικά της αναγκαιότητας ενός θρεπτικού στοιχείου ως απαραίτητο ή 
ουσιώδες στη θρέψη των ανωτέρων φυτών.
• Η έλλειψη του στοιχείου να καθιστά αδύνατη τη συμπλήρωση του βιολογικού 
κύκλου του φυτού ή του σταδίου αναπαραγωγής του.
• Τα συμπτώματα έλλειψης ενός στοιχείου να μπορούν να προληφθούν ή να 
διορθωθούν μόνο με τη χορήγηση του συγκεκριμένου ελλείποντος στοιχείου.
• Το θρεπτικό στοιχείο να συνδέεται άμεσα με τη θρέψη του φυτού, ανεξάρτητα 
από την τυχόν επίδρασή του στη διόρθωση μικροβιολογικών ή χημικών 
συνθηκών του εδάφους ή γενικότερα του καλλιεργητικού μέσου.
Σύμφωνα με τα κριτήρια των Arnon και Stout αναγνωρίζονται ως απαραίτητα για τα 
ανώτερα φυτά τα κατωτέρω 16 θρεπτικά στοιχεία :
Άνθρακας (C) Μαγνήσιο (Mg)
Υδρογόνο (Η) Σίδηρος (Fe)
Οξυγόνο (Ο) Μαγγάνιο (Mn)
Άζωτο (Ν) Χαλκός (Cu)
Φώσφορος (Ρ) Ψευδάργυρος (Zn)
Θείο (S) Μολυβδαίνιο (Mo)
Κάλιο (Κ) Βόριο (B)
Ασβέστιο (Ca) Χλώριο (Cl)
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Τα στοιχεία νάτριο (Na), πυρίτιο (Si) και κοβάλτιο (Co) δεν μπορεί να 
θεωρηθούν απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία για τα ανώτερα φυτά.
Μερικά είδη φυτών, όπως τα Chenopodiaceae που αναπτύσσονται σε 
νατριωμένα εδάφη προσλαμβάνουν νάτριο (Na) σε μεγάλες ποσότητες. Το νάτριο για 
ορισμένα φυτά όχι μόνο είναι στοιχείο ωφέλιμο αλλά είναι και στοιχείο απαραίτητο 
για αυτά. Επίσης το πυρίτιο (Si) είναι απαραίτητο στοιχείο για το ρύζι. Τα τελευταία 
χρόνια διαπιστώθηκε ότι το χλώριο (C1) προσλαμβάνεται και είναι απαραίτητο για 
την ανάπτυξη ορισμένων ανώτερων φυτών.
Στα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία μπορεί να προστεθούν και άλλα στοιχεία 
που προσλαμβάνονται σε μικρές ποσότητες από ορισμένα ανώτερα φυτά. Για 
μερικούς μικροοργανισμούς, το βανάδιο (V) έχει χαρακτηρισθεί ως απαραίτητο 
στοιχείο (Nicholas, 1961).
Τα θρεπτικά στοιχεία των φυτών μπορεί να διαχωριστούν σε μακροστοιχεία ή 
ή μακροθρεπτικά και σε μικροθρεπτικά ή ιχνοστοιχεία (trace elements). 
Παρατηρήθηκε ότι τα μακροθρεπτικά προσλαμβάνονται από τα φυτά σε μεγαλύτερες 
ποσότητες απ’ ότι προσλαμβάνονται τα μικροθρεπτικά. Οι φυτικοί ιστοί, για 
παράδειγμα, περιέχουν άζωτο σε ποσότητες κατά χίλιες φορές μεγαλύτερες από την 
περιεκτικότητα των φυτικών ιστών σε ψευδάργυρο που ανήκει στην κατηγορία των 
μικροθρεπτικών.
Στην κατηγορία των μακροθρεπτικών ανήκουν τα στοιχεία:
Άνθρακας (C) Κάλιο (Κ)
Υδρογόνο (Η) Ασβέστιο (Ca)
Οξυγόνο (0) Μαγνήσιο (Mg)
Άζωτο (Ν) Νάτριο (Na)
Φώσφορος (Ρ) Πυρίτιο (Si)
Θείο (S)
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Ο διαχωρισμός των θρεπτικών στοιχείων των φυτών σε μακροθρεπτικά και σε 
μικροθρεπτικά μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι αυθαίρετος καθώς σε πολλές 
περιπτώσεις οι διαφορές στη περιεκτικότητα των φυτών σε μακροθρεπτικά και 
μικροθρεπτικά είναι μικρές (Mengel και Kirkby, 1987). Για παράδειγμα ο σίδηρος 
και το μαγγάνιο υπάρχουν στους φυτικούς ιστούς σε μεγάλες ποσότητες που 
προσεγγίζουν την περιεκτικότητα των φυτικών ιστών σε θείο και μαγνήσιο. Η 
περιεκτικότητα των φυτικών ιστών σε μικροθρεπτικά είναι συνήθως πολύ 
μεγαλύτερη από τις ανάγκες των φυτών σε μικροθρεπτικά για τις φυσιολογικές 
λειτουργίες.
Αυτό είναι αληθές για το μαγγάνιο που η περιεκτικότητα των διαφόρων 
φυτικών οργάνων (φύλλα, φρούτα, ρίζες) παρέχει μικρή ένδειξη για τις απαιτήσεις 
των φυτών στο στοιχείο αυτό που είναι απαραίτητο για τις φυσιολογικές λειτουργίες 
και βιοχημικές διεργασίες. Τα φυτά μερικές φορές περιέχουν σε μεγάλες ποσότητες 
στοιχεία που δεν είναι απαραίτητα για τα φυτά, τα στοιχεία όμως αυτά μπορεί σε 
ορισμένες περιπτώσεις να είναι τοξικά στα φυτά π.χ. Al, Ni, Se, F.
Από πλευράς φυσιολογίας του φυτού είναι πάρα πολύ δύσκολο να 
ταξινομηθούν τα θρεπτικά στοιχεία των φυτών σε μακροθρεπτικά και μικροθρεπτικά 
στηριζόμενοι στη περιεκτικότητα των στοιχείων στους φυτικούς ιστούς (Mengel και 
Kirkby, 1987).
Η ταξινόμηση των θρεπτικών με βάση τη βιοχημική συμπεριφορά των 
στοιχείων και τη φυσιολογική λειτουργία αυτών φαίνεται ότι είναι η πλέον ακριβής 
προσέγγιση.
Στον πίνακα 1.1 παρουσιάζεται η ταξινόμηση των θρεπτικών στοιχείων με 
βάση τις βιοχημικές λειτουργίες. Η πρώτη ομάδα του πίνακα 1.1 περιλαμβάνει τα 
σημαντικότερα στοιχεία των φυτικών οργάνων. Τα στοιχεία αυτά είναι ο άνθρακας, 
το υδρογόνο, το οξυγόνο, το άζωτο και το θείο. Ο άνθρακας προσλαμβάνεται από τα 
φυτά με τη μορφή του CO2 από την ατμόσφαιρα ή με τη μορφή των όξινων 
ανθρακικών (HCO3’) από το εδαφικό διάλυμα.
To CCb και τα HCO3" αφομοιώνονται με καρβοξυλίωση και σχηματίζονται 
καρβοξυλικές ομάδες. Αυτή η αφομοίωση του άνθρακα συνήθως συνοδεύεται από τη 
διαρκή αφομοίωση του οξυγόνου και από το ότι το CO2 και HCO3" μεταβολίζονται.
4
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:10:04 EET - 137.108.70.7
Πίνακας 1.1. Ταξινόμηση θρεπτικών στοιχείων των φυτών [(Mengel και Kirkby, 
1987), (Μήτσιος, 2003)]
Θρεπτικά Μορφή θρεπτικών συστατικών που Βιοχημικές Λειτουργίες




C02, HCCm\o2, NO’", 
ΝΗ* ,Ν2, so*"2, so2.
Ιόντα από το εδαφικό διάλυμα. 
Αέρια από την ατμόσφαιρα.
Σημαντικά συστατικά οργανικής 
ουσίας των φυτών.
Βασικά στοιχεία των ιονικών ομάδων 
που υπεισέρχονται σε ενζυμικές 
διαδικασίες.




Φωσφορικά άλατα, βορικό ή βοριώδες 
οξύ, πυριτικά από το εδαφικό διάλυμα.
Εστεροποίηση με αυτοφυείς 
αλκοολικές ομάδες στα φυτά.








από το εδαφικό διάλυμα
Βρίσκονται στο φυτό στα ελεύθερα 
ιόντα. Η μη εκλεκτική τους λειτουργία 
συνίσταται στη ρύθμιση του 
ωσμωτικού δυναμικού 
Οι εκλεκτικές τους αντιδράσεις 
συνιστούν την ενεργοποίηση 
πρόσθετων ομάδων ενζύμων. 
Εξουδετερώνουν τα αρνητικά φορτία. 
Ελέγχουν την περατότητα των 







από το εδαφικό διάλυμα.
Παρουσία αυτών κυρίως σε συμπλοκή 
μορφή σε πρόσθετες ομάδες ενζύμων. 
Υπεισέρχονται στις αντιδράσεις 
μεταφοράς ηλεκτρονίων με αλλαγή 
σθένους.
Το υδρογόνο προσλαμβάνεται από τα φυτά με το Η2Ο του εδαφικού 
διαλύματος ή σε συνθήκες υγρού κλίματος από την ατμόσφαιρα. Κατά τη διάρκεια 
της φωτοσύνθεσης το Η2Ο ανάγεται σε Η2 (φωτόλυση). Στη συνέχεια το υδρογόνο 
μετατρέπεται διαμέσου πολλών διεργασιών σε οργανική ένωση με αποτέλεσμα την 
αναγωγή της Νικοτιναμίδης αδενίνης δινουκλεοτίνης (NADP+) σε ανηγμένη μορφή 
(NADPH). To NADP+ είναι ένα ένζυμο με μεγάλη σημασία στις οξειδοαναγωγικές 
αντιδράσεις.
Τα φυτά προσλαμβάνουν το άζωτο με τη νιτρική ή αμμωνιακή μορφή από το 
εδαφικό διάλυμα ή με τη μορφή αερίου ΝΗ3 και Ν2 από την ατμόσφαιρα. Η 
δέσμευση του μοριακού αερίου αζώτου γίνεται από ειδικούς μικροοργανισμούς 
(.Rhizobium, Actinomyces) που ζουν στο ριζικό σύστημα διάφορων ανώτερων φυτών.
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Το Ν των νιτρικών ιόντων (ΝΟ3') αφομοιώνεται με αναγωγή των NCV και 
στη συνέχεια με αμινοποίηση του αζώτου. Η αφομοίωση του αμμωνιακού αζώτου 
επίσης συμπεριλαμβάνει την αμινοποίηση του ανόργανου αζώτου. Η αφομοίωση του 
θείου είναι παρόμοια με την αφομοίωση του NCV-N.
Αρχικά παρατηρείται η αναγωγή των SO/2 σε 8Η-ομάδε$. Το θείο δε 
λαμβάνεται μόνο από το εδαφικό διάλυμα με τη μορφή των SOT2 αλλά λαμβάνεται 
και από την ατμόσφαιρα με τη μορφή του SO2.
Ο φώσφορος, το βόριο και το πυρίτιο αποτελούν μια άλλη ομάδα στοιχείων τα 
οποία δείχνουν ομοιότητες στη βιοχημική συμπεριφορά τους. Τα στοιχεία αυτά 
προσλαμβάνονται ως ανόργανα ανιόντα ή οξέα και είναι απαραίτητα ως στοιχεία για 
τη δομή των φυτικών κυττάρων η ότι απαιτούνται με τη μορφή υδροξυλικών ομάδων 
των σακχάρων που σχηματίζουν φωσφορικούς, βορικούς και πυριτικούς εστέρες.
Η τρίτη ομάδα των θρεπτικών στοιχείων των φυτών είναι το κάλιο, νάτριο, 
ασβέστιο, μαγνήσιο, μαγγάνιο και χλώριο. Τα φυτά προσλαμβάνουν τα στοιχεία αυτά 
από το εδαφικό διάλυμα με τη μορφή ιόντων. Στα κύτταρα των φυτών τα στοιχεία 
αυτά βρίσκονται ελεύθερα με τη μορφή ιόντων ή προσροφούνται από οργανικές 
ομάδες, παράδειγμα η προσρόφηση του Ca2+ από καρβοξυλικές ομάδες των 
πηκτινών.
Το μαγνήσιο επίσης βρίσκεται στο μόριο της χλωροφύλλης. Η τέταρτη ομάδα 
των θρεπτικών στοιχείων των φυτών είναι ο σίδηρος, ο χαλκός, ο ψευδάργυρος και το 
μολυβδαίνιο. Τα στοιχεία αυτά προσλαμβάνονται από τα φυτά με τη μορφή ιόντων ή 
με τη μορφή οργανικών συμπλοκών από το εδαφικό διάλυμα.
1.3 Εκτίμηση της γονιμότητας του εδάφους.
Η εκτίμηση της γονιμότητας των εδαφών βασίζεται σε μακροσκοπικές 
παρατηρήσεις και αναλύσεις των φυτών και των εδαφών. Οι κυριότερες τεχνικές που 
χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της γονιμότητας του εδάφους είναι η παρατήρηση 
συμπτωμάτων τροφοπενίας στα φυτά, η ανάλυση των φυτών για την περιεκτικότητα 
των θρεπτικών στοιχείων στο φυτικό ιστό και οι εδαφικές αναλύσεις για την εκτίμηση 
της περιεκτικότητάς του εδάφους σε διαθέσιμα θρεπτικά στοιχεία (Foth, 1990).
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1.3.1 Συμπτώματα τροφοπενιών στα φυτά.
Σύμφωνα με τον Tisdale (1993), τα αναπτυσσόμενα φυτά «λειτουργούν» ως 
ένα σύστημα, το οποίο επηρεάζεται από όλους τους παράγοντες αύξησης, και είναι τα 
προϊόντα για τα οποία ο παραγωγός ενδιαφέρεται. Επομένως η προσεκτική 
παρατήρηση των αναπτυσσόμενων φυτών μπορεί να βοηθήσει στον προσδιορισμό 
της έλλειψης ενός συγκεκριμένου θρεπτικού στοιχείου. Εάν ένα φυτό παρουσιάζει 
έλλειψη σε ένα συγκεκριμένο θρεπτικό στοιχείο, είναι δυνατό να εμφανιστούν 
χαρακτηριστικά συμπτώματα. Η έλλειψη ενός θρεπτικού στοιχείου δεν έχει ως 
αποτέλεσμα άμεσα τα συμπτώματα. Από ότι φαίνεται, παύει να υπάρχει ισορροπία 
στις φυσιολογικές λειτουργίες των φυτών, λόγω συσσώρευσης ορισμένων 
ενδιάμεσων οργανικών ενώσεων και μια έλλειψη άλλων. Αυτό οδηγεί σε ανωμαλίες 
που αναγνωρίζονται ως συμπτώματα. Η οπτική εκτίμηση της έλλειψης ενός 
θρεπτικού στοιχείου πρέπει να χρησιμοποιηθεί μόνο ως συμπληρωματική σε άλλες 
διαγνωστικές τεχνικές (π.χ. ανάλυση του εδάφους και ανάλυση των φυτών). Τα 
συμπτώματα θρεπτικής ανεπάρκειας μπορούν να ταξινομηθούν ως εξής:
1. Πλήρης αποτυχία της καλλιέργειας στο στάδιο των σπορόφυτων.
2. Αυστηρή μείωση της αύξησης των φυτών.
3. Συγκεκριμένα συμπτώματα στα φύλλα που εμφανίζονται σε ποικίλους χρόνους 
κατά τη διάρκεια του βιολογικού κύκλου.
4. Εσωτερικές ανωμαλίες όπως η έμφραξη των αγωγών ιστών.
5. Καθυστερημένη ή ανώμαλη ωρίμανση.
6. Προφανείς διαφορές στο παραγωγικό δυναμικό (απόδοση), με ή χωρίς 
συμπτώματα φύλλων.
7. Κακή ποιότητα των καρπών, συμπεριλαμβανομένων διαφορών στην πρωτεΐνη, τα 
έλαια, ή την περιεκτικότητα σε άμυλο, και την ποιότητα μετά από αποθήκευση.
8. Διαφορές στην απόδοση που ανιχνεύονται μόνο με προσεκτική πειραματική 
εργασία
Επιπλέον, οι ανεπάρκειες των θρεπτικών στοιχείων έχουν μια χαρακτηριστική 
επίδραση στην έκταση και τον τύπο αύξησης της ρίζας. Οι ρίζες των φυτών δεν 
έχουν λάβει μεγάλη προσοχή λόγω δυσκολίας παρατηρήσεων. Εντούτοις, αν 
θεωρηθεί ότι οι ρίζες απορροφούν τα περισσότερα από τα θρεπτικά στοιχεία που
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απαιτούνται από τα φυτά, η μελέτη της ανάπτυξης της ρίζας μπορεί να αποτελέσει 
ένα σημαντικό διαγνωστικό εργαλείο.
Κάθε σύμπτωμα πρέπει να σχετίζεται με την επίδραση του θρεπτικού 
στοιχείου σε κάποια λειτουργία στο φυτό. Ένα δεδομένο θρεπτικό στοιχείο μπορεί να 
επηρεάζει διαφορετικές λειτουργίες, γεγονός που καθιστά δύσκολο να εξηγήσει το 
φυσιολογικό λόγο για ένα συγκεκριμένο σύμπτωμα ανεπάρκειας. Παραδείγματος 
χάριν, όταν το Ν είναι ανεπαρκές, τα φύλλα των περισσότερων φυτών αποκτούν ένα 
ωχρό πράσινο ή ανοικτό κίτρινο, χρώμα. Όταν η ποσότητα του Ν είναι περιορισμένη, 
μειώνεται η παραγωγή χλωροφύλλης, και οι κίτρινες χρωστικές ουσίες, η καροτίνη 
και η ξανθοφύλλη, εμφανίζονται κατευθείαν. Διάφορες ανεπάρκειες θρεπτικών 
στοιχείων παράγουν τα ωχρά πράσινα ή κίτρινα φύλλα, και η ανεπάρκεια πρέπει να 
σχετιστεί περαιτέρω με ένα ιδιαίτερο σχέδιο ή μια θέση φύλλων στο φυτό.
Τα προφανή ορατά συμπτώματα ανεπάρκειας μπορούν να προκληθούν από 
πολλούς παράγοντες εκτός από μια συγκεκριμένη έλλειψη θρεπτικού στοιχείου. Οι 
επιφυλάξεις στην ερμηνεία των συμπτωμάτων ανεπάρκειας οφείλονται στα εξής:
1. Το εμφανές σύμπτωμα είναι δυνατό να έχει προκληθεί από περισσότερα του 
ενός, θρεπτικά στοιχεία. Παραδείγματος χάριν, τα συμπτώματα ανεπάρκειας 
Ν μπορούν να προσδιοριστούν, αν και το S μπορεί να είναι ανεπαρκές επίσης 
και τα συμπτώματά του μπορούν να μην είναι εύκολα προφανή. Η 
ανεπάρκεια Β συνοδεύεται από έναν κόκκινο χρωματισμό των φύλλων κοντά 
στο σημείο αύξησης όταν εφοδιάζεται καλά το φυτό με το Κ. Από την άλλη 
πρευρά, όταν η συγκέντρωση Κ είναι χαμηλή, εμφανίζεται κιτρίνισμα των 
φύλλων στη μηδική.
2. Οι ανεπάρκειες είναι πραγματικά σχετικές, και μια ανεπάρκεια ενός 
θρεπτικού στοιχείου μπορεί να σχετίζεται με μια μια υπερβολική ποσότητα 
ενός άλλου. Παραδείγματος χάριν, η ανεπάρκεια Μη μπορεί να προκληθεί 
από την προσθήκη μεγάλων ποσοτήτων Fe, υπό τον όρο ότι το Μη του 
εδάφους είναι οριακά ανεπαρκές. Επίσης, σε χαμηλό επίπεδο εισροών Ρ, τα 
φυτά ίσως δεν απαιτούν τόσο Ν όσο σε κανονικό επίπεδο Ρ. Με άλλα 
λόγια, μόλις εμφανιστεί ο πρώτος περιοριστικός παράγοντας, ακολουθεί ο 
αμέσως επόμενος (Νόμος του ελάχιστου, Liebig).
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3. Είναι συχνά δύσκολο να διακρίνει κανείς τα συμπτώματα ανεπάρκειας στον 
αγρό, δεδομένου ότι η ζημία από ασθένειες ή έντομα μπορεί να ομοιάζει με 
ορισμένες ανεπάρκειες μικροθρεπτικών.
4. Ένα εμφανές σύμπτωμα είναι δυνατό να προκληθεί από περισσότερους από 
έναν παράγοντες. Παραδείγματος χάριν, τα σάκχαρα στο καλαμπόκι 
συνδυάζονται με τις φλαβόνες για να διαμορφώσουν τις ανθοκυάνες 
(πορφυρές, κόκκινες, και κίτρινες χρωστικές ουσίες) και η συσσώρευσή τους 
μπορεί να προκληθεί από έναν ανεπαρκή ανεφοδιασμό Ρ, χαμηλή 
θερμοκρασία εδάφους, ζημία εντόμων στις ρίζες ή ανεπάρκεια Ν.
Τα συμπτώματα ανεπάρκειας θρεπτικών στοιχείων εμφανίζονται μόνο αφού ο 
ανεφοδιασμός θρεπτικών στοιχείων είναι τόσο χαμηλός που τα φυτά δεν μπορούν 
πλέον να λειτουργήσουν ομαλά. Σε τέτοιες περιπτώσεις, θα ήταν κερδοφόρο να έχει 
εφαρμοστεί το λίπασμα πολύ πριν εμφανιστούν τα συμπτώματα. Εάν το σύμπτωμα 
παρατηρείται νωρίς, μπορεί να διορθωθεί κατά τη διάρκεια της αύξησης. Δεδομένου 
ότι ο στόχος είναι να αποκτηθεί το περιοριστικό θρεπτικό στοιχείο από τα φυτά όσο 
το δυνατόν γρηγορότερα, με μερικά θρεπτικά στοιχεία και υπό μερικούς όρους αυτό 
μπορεί να πραγματοποιηθεί με διαφυλλικές εφαρμογές ή επιφανειακή λίπανση. 
Συνήθως η παραγωγή μειώνεται κάτω από την ποσότητα που θα είχε επιτευχθεί, εάν 
υπήρχε επαρκής συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων. Εντούτοις, εάν το πρόβλημα 
εντοπίζεται κατάλληλα, η ανεπάρκεια μπορεί να διορθωθεί το επόμενο έτος.
1.3.2 Ανάλυση του εδάφους για την εκτίμηση της περιεκτικότητάς του σε 
διαθέσιμα θρεπτικά στοιχεία.
Ανάλυση του εδάφους σημαίνει κάθε φυσικός ή χημικός προσδιορισμός που 
γίνεται σε ένα έδαφος, που οι στόχοι του μπορεί να είναι ποικίλοι και συχνά αστικής 
ή περιβαλλοντικής κατεύθυνσης.
Σύμφωνα με τον Μήτσιο (2003), η ανάλυση του εδάφους είναι το κύριο 
διαγνωστικό εργαλείο που στην απλούστερη μορφή της έχει καθαρά ποιοτικό 
χαρακτήρα, ενώ η πλέον προχωρημένη μεθοδολογία έχει χαρακτήρα ποσοτικό. Με 
την ποιοτική μέθοδο μπορεί να διαγνωστεί μόνο η φύση του προβλήματος δηλαδή αν 
προκύπτει έλλειψη ή πλεονασματικότητα ενός η περισσοτέρων θρεπτικών στοιχείων.
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Οι ποσοτικές μέθοδοι προσδιορίζουν συγχρόνως και το μέγεθος του 
προβλήματος, αντίστοιχος δε τις ποσότητες των θρεπτικών στοιχείων που πρέπει να 
προστεθούν στο έδαφος για την αντιμετώπιση προβλημάτων.
1.3.2.1 Προϋποθέσεις και στόχοι της εδαφικής ανάλυσης.
Περιγράφονται από τον Μήτσιο (2003) και αφορούν κάθε φυσικό ή χημικό 
προσδιορισμό που γίνεται σε ένα έδαφος, που οι στόχοι του μπορεί να είναι ποικίλοι 
και συχνά αστικής ή περιβαλλοντικής κατεύθυνσης.
Για το χαρακτηρισμό της γονιμότητας όμως του εδάφους δεν λαμβάνεται 
υπόψη μόνο ο φυσικοχημικός του χαρακτήρας αλλά πρωτίστως η περιεκτικότητά του 
σε διαθέσιμα θρεπτικά στοιχεία (soil testing). Στον όρο soil testing δεν
περιλαμβάνεται μόνο η ανάλυση του εδάφους για τον προσδιορισμό της 
διαθεσιμότητας των θρεπτικών στοιχείων αλλά και η αξιολόγηση του αναλυτικού 
αποτελέσματος με σκοπό τη σύσταση της ενδεικνυόμενης λιπαντικής αγωγής. 
Τελικώς, με τη διαπίστωση της περιεκτικότητας του εδάφους σε θρεπτικά στοιχεία 
(soil testing) ακολουθεί η συμβουλευτική λίπανση (fertilizer recommendations). 
Σκοπός της ανάλυσης του εδάφους είναι:
• Η εκτίμηση με ακρίβεια του βαθμού επάρκειας των εδαφικών θρεπτικών 
στοιχείων.
• Η ενημέρωση των παραγωγών για τη σοβαρότητα της έλλειψης ή της 
περίσσειας ενός θρεπτικού στοιχείου ή πολλών θρεπτικών στοιχείων σε 
σχέση με τις απαιτήσεις της καλλιέργειας.
• Η εκτίμηση των λιπαντικών αναγκών της καλλιέργειας
• Η έκφραση των αποτελεσμάτων με τρόπο ώστε να είναι εφικτή η οικονομική 
αξιολόγηση των παρεχόμενων συστάσεων ή συνταγών λιπάνσεως.
Με την ανάλυση του εδάφους επιδιώκεται η εκτίμηση του βαθμού 
διαθεσιμότητας ή διαφορετικά η εκτίμηση του διαθέσιμου κλάσματος των 
εδαφικών θρεπτικών στοιχείων.
Τονίζεται ότι η εδαφική ανάλυση ρουτίνας αποτελεί ημιποσοτική 
μεθοδολογία. Δηλαδή, δεν είναι σε θέση να προσδιορίσει επακριβώς το διαθέσιμο 
κλάσμα, αλλά απλώς το προσεγγίζει. Με την εδαφοανάλυση ρουτίνας επιδιώκεται η 
προσέγγιση μιας ποσότητας (ή κλάσματος) θρεπτικού στοιχείου ώστε η μεταβολή του
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διαθέσιμου κλάσματος να βρίσκεται σε αντίστοιχη μεταβολή της παραγωγικής 
συμπεριφοράς μιας καλλιέργειας. Η τρέχουσα πρακτική σημασία του όρου διαθέσιμο 
κλάσμα έχει μεγάλη σημασία. Όμως στην πράξη περιπλέκεται η ακριβής συσχέτιση 
του αποτελέσματος της ανάλυσης του εδάφους και της παραγωγικής συμπεριφοράς 
της καλλιέργειας καθότι δεν είναι προκαθορισμένη η σχέση αυτή.
Η συσχέτιση αυτή θα πρέπει να διαπιστωθεί με πειραματισμό. Ο 
πειραματισμός αποτελεί τη βασική προϋπόθεση για τη βαθμονόμηση (calibration) 
της αντίστοιχης μεθόδου εδαφικής ανάλυσης. Η καταλληλότητα της μεθόδου 
εδαφικής ανάλυσης εξαρτάται από τις ειδικές συνθήκες του εδάφους (φυσικές, 
χημικές και ορυκτολογικές). Επίσης η βαθμονόμηση διαφέρει κατά περίπτωση και 
εξαρτάται όχι μόνο από την αναλυτική μέθοδο αλλά και από το είδος της 
καλλιέργειας ως και από άλλες συνθήκες.
1.3.2.2 Προγράμματα ανάλυσης του εδάφους.
Κάθε πρόγραμμα ανάλυσης του εδάφους μπορεί να περιλάβει τις εξής φάσεις 
διεξαγωγής: (I) δειγματοληψία εδάφους (II) προπαρασκευή των εδαφικών δειγμάτων 
(III) ανάλυση των εδαφικών δειγμάτων (IV) συσχέτιση και βαθμονόμηση (Μήτσιος, 
2003).
1.3.2.3 Δειγματοληψία εδάφους στον αγρό.
Βασικός σκοπός της δειγματοληψίας του εδάφους είναι η συγκέντρωση των 
απαραίτητων πληροφοριών για τη μελέτη της γονιμότητας του εδάφους και 
ειδικότερα για τη συγκέντρωση όλων εκείνων των επιστημονικών πληροφοριών που 
αφορούν τη μελέτη των προβλημάτων θρέψης των φυτών, της λίπανσης των 
καλλιεργειών, τη διερεύνηση των χημικών, φυσικών και βιολογικών παραμέτρων του 
εδάφους που θα αξιοποιηθούν για να στηριχθεί η ακολουθητέα λιπαντική αγωγή, 
καθώς και την πολιτική που είναι απαραίτητη να εφαρμοσθεί προκειμένου να 
αποφευχθούν προβλήματα ρύπανσης των εδαφών, από νιτρικά και νιτρώδη ιόντα 
καθώς και από τα ρυπογόνα στοιχεία Cd, Pb, Se, Cr, As, Ni, Hg, κ.λ.π. [(Rowell, 
1995), (Μήτσιος, 2003)].
Έτσι τα δείγματα του εδάφους λαμβάνονται με ειδικούς δειγματολήπτες που 
διαφέρουν στο μέγεθος και στη σχεδίασή τους. Οι δειγματολήπτες περιστρέφονται 
και πιέζονται για να εισέλθουν στο έδαφος και στη συνέχεια λαμβάνονται δείγματα
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εδάφους από το επιθυμητό βάθος π.χ. 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm ή 0-10 cm, 10-20 
cm, 20-30 cm ανάλογα τους σκοπούς της δειγματοληψίας (βαθύρριζα φυτά, 
επιπολαιόρριζα φυτά, δενδρώδεις καλλιέργειες.
Τα δείγματα εδάφους αναπόφευκτα διαταράσσονται σε διάφορο βαθμό οπότε 
οι παρατηρήσεις που γίνονται σ’ αυτά όπως το χρώμα, η μηχανική σύσταση οι 
πέτρες, οι ρίζες από τα φυτά το βάθος της εδαφικής κατατομής, καταγράφονται για το 
χαρακτηρισμό του εδάφους. Η δομή του εδάφους στις περιπτώσεις αυτές είναι 
αδύνατον να χαρακτηριστεί εκτός αν τα δείγματα του εδάφους είναι αδιατάρακτα.
Πριν από τη δειγματοληψία η επιφάνεια του εδάφους καθαρίζεται από τα 
χόρτα, τις πέτρες και από τα φυτά. Για να αποφευχθούν επιμολύνσεις από τις συνεχείς 
κατακόρυφες δειγματοληψίες πρέπει να λαμβάνονται τα απαραίτητα μέτρα για τον 
καθαρισμό του δειγματολήπτη από το έδαφος και στη συνέχεια ο δειγματολήπτης να 
εισέρχεται στο όρυγμα (τομή) που διανοίχτηκε για να ληφθεί δείγμα εδάφους από 
μεγαλύτερο βάθος.
Προκειμένου να ληφθούν αντιπροσωπευτικά δείγματα από έναν αγρό κρίνεται 
απαραίτητο να ληφθούν δείγματα ακολουθώντας διαδρομή σχήματος W (σχήμα 1.1)
Αποφεύγεται η λήψη Αποφεύγεται η λήψη
δείΥαάτων £Ρινι ι ctrrcAf
Σχήμα 1.1 Λήψη δειγμάτων εδάφους στον αγρό
Κατά τη δειγματοληψία πρέπει να αποφεύγεται η λήψη δειγμάτων εδάφους 
από θέσεις ή σημεία του εδάφους που οι ιδιότητες του εδάφους διαφέρουν από τις 
πραγματικές ιδιότητες του εδάφους του αγρού, έτσι δε λαμβάνονται δείγματα από 
θέσεις που βρίσκονται πλησίον των εισόδων και των γωνιών που δημιουργούν οι 
γεωργικοί ελκυστήρες κατά την άροση, από θέσεις πλησίον οδών, στραγγιστικών 
τάφρων ή αρδευτικών αυλακιών. Αν σε κάποια σημεία προστέθηκαν μεγάλες
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ποσότητες ασβέστης ή μεγάλες ποσότητες λιπασμάτων επίσης δε λαμβάνονται 
δείγματα εδάφους.
Ο αριθμός των δειγμάτων αποτελεί βασικό παράγοντα μείωσης της 
ανομοιομορφίας του εδάφους και βελτίωση της ακρίβειας των αποτελεσμάτων. Ο 
αριθμός των δειγμάτων εξαρτάται από την ομοιομορφία εδαφικής μάζας (βάθος, 
ανάγλυφο και φυσικά χαρακτηριστικά).
Εξαιτίας της μεγάλης ανομοιομορφίας του εδάφους δημιουργήθηκε η ανάγκη 
της ταξινόμησης των εδαφών σε διάφορες χαρτογραφικές μονάδες που η καθεμία 
χαρτογραφική μονάδα διαφέρει από τις άλλες ως προς τα βασικά χαρακτηριστικά 
(μηχανική σύσταση, βάθος χρώμα ιδιομορφία του εδάφους, CaC03, pH κ.λ.π.).
Οι παράγοντες που καθορίζουν τον αριθμό των δειγμάτων που θα ληφθούν 
από τον αγρό είναι οι εξής:
• Ο βαθμός της ακρίβειας
• Ο βαθμός ομοιομορφίας του εδάφους
• Ο ειδικός σκοπός της ανάλυσης
• Το βάθος της δειγματοληψίας
• Η έκταση της περιοχής από την οποία θα ληφθούν τα δείγματα του εδάφους
• Ο οικονομικός παράγοντας
• Η εργαστηριακή υποδομή
Από την εμπειρία που αποκτήθηκε για έκταση 2-5 στρεμμάτων συνήθως 
λαμβάνονται 2-3 μικτά δείγματα εδάφους. Όταν η δειγματοληψία γίνεται για πρώτη 
φορά λαμβάνονται τρία δείγματα. Το επιφανειακό δείγμα (0-30 cm) προέρχεται από 5 
δείγματα ή από ένα μικτό επιφανειακό δείγμα, στη συνέχεια λαμβάνονται δείγματα 
από βάθος 30-60 cm και από βάθος 60-90 cm. Η συχνότητα της δειγματοληψίας 
εξαρτάται από την ομοιομορφία του εδάφους από το είδος της καλλιέργειας ως και το 
βαθμό της εντατικοποίησης της καλλιέργειας.
Για κηπευτικά υπό κάλυψη η δειγματοληψία γίνεται δυο φορές το χρόνο. Στις 
μεγάλες καλλιέργειες και στις δενδρώδεις καλλιέργειες η δειγματοληψία του εδάφους 
γίνεται μια φορά το χρόνο. Κατά τη δειγματοληψία του εδάφους θα πρέπει να 
αποφεύγονται μολύνσεις από διάφορα μέταλλα στις περιπτώσεις που το δείγμα του
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εδάφους χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό διαφόρων μικροθρεπτικών π.χ. Ζη, 
Mn, Cu, Mo, Β.
Στις περιπτώσεις αυτές κρίνεται απαραίτητο να αποφεύγεται η χρήση 
εργαλείων ή δοχείων από γαλβανισμένο μέταλλο, μαλακό σίδηρο ή μπρούτζο. Επίσης 
τα δείγματα του εδάφους πρέπει να τοποθετούνται σε πλαστικές σακούλες. 
Σημειώνεται ότι δεν υπάρχει αποδεκτός τρόπος δειγματοληψίας του εδάφους για να 
ληφθούν πληροφορίες σχετικά με την ανομοιογένεια του εδάφους σε μια περιοχή 
(Webster and Oliver, 1990). Τα αποτελέσματα των δειγματοληψιών επηρεάζονται και 
από άλλους παράγοντες όπως:
• Το βάθος της δειγματοληψίας
• Τα σύνθετα δείγματα λαμβάνονται από σημεία ή περιοχές που έχουν 
ανομοιομορφία
• Η λήψη σύνθετων δειγμάτων από ομοιόμορφες περιοχές αλλά με διαφορετικό 
ιστορικό ασβέστωσης
• Η διαφορετική περιεκτικότητα σε οργανική ουσία των διάφορων δειγμάτων
• Μερικές φορές τα δείγματα του εδάφους περιέχουν μαλακά πετρώματα
• Η λήψη δειγμάτων εδάφους από περιοχές όπου έγινε ανομοιόμορφη εφαρμογή 
λιπασμάτων ή και υλικών ασβέστωσης.
• Σε συνθήκες ξηρασίας δε διαλύονται στο έδαφος τα λιπάσματα που προστίθενται
• Η προετοιμασία των δειγμάτων ή η κατεργασία αυτών σε μολυσμένο περιβάλλον 
ή σε ακατάλληλα σκεύη
• Η κακή συσκευασία του δείγματος
Μερικές φορές γίνονται λάθη στην τοποθέτηση των καρτών στις πλαστικές 
σακούλες συσκευασίας με αποτέλεσμα να μη γίνεται η σωστή περιγραφή των 
εδαφικών δειγμάτων.
1.3.2.4 Συσχέτιση και βαθμονόμηση.
Κάθε μέθοδος ανάλυσης του εδάφους πρέπει να συσχετιστεί (correlation) με 
πειραματικά δεδομένα αγρού και να γίνει βαθμονόμηση (calibration) της μεθόδου 
αυτής, διαφορετικά η ερμηνεία των αποτελεσμάτων δεν θα έχει αξία για λιπαντικές 
αγωγές. Η συσχέτιση εκφράζει το βαθμό της συμμεταβολής μεταξύ εργαστηριακού
14
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:10:04 EET - 137.108.70.7
αποτελέσματος και πρόσληψης του θρεπτικού στοιχείου από φυτά σε πειράματα 
δοχείων.
Με τη διαδικασία αυτή αξιολογείται η μέθοδος ανάλυσης του εδάφους και 
κατά πόσο αυτή η μέθοδος εκφράζει τη διαθεσιμότητα ενός θρεπτικού στοιχείου του 
εδάφους. Η βαθμονόμηση αφορά στην αμοιβαία ποσοτική σχέση μεταξύ της 
ανάλυσης του εδάφους και παραγωγικού αποτελέσματος μιας καλλιέργειας. Η 
συσχέτιση και βαθμονόμηση απαιτούν χημικές αναλύσεις με διάφορα εκχυλιστικά 
και πειραματισμό για κάθε καλλιέργεια και περιοχή.
Η βαθμονόμηση μιας μεθόδου ανάλυσης του εδάφους έχει ως σκοπό τον 
καθορισμό διαφορετικών βαθμιδών ποσοτικής επάρκειας. Η πιο στοιχειώδης 
ημιποσοτικής φύσεως βαθμονόμηση, είναι ο καθορισμός ενός ορίου επάρκειας 
(sufficiency limit) που αναφέρεται ως και κρίσιμη στάθμη (critical level). Άνωθεν του 
ορίου επάρκειας οι καλλιέργειες δεν αντιδρούν παραγωγικά στην πρόσληψη του 
θρεπτικού στοιχείου, ενώ όταν η τιμή από την ανάλυση του εδάφους είναι κάτωθεν 
του ορίου επάρκειας αναμένεται απώλεια της παραγωγής, η οποία αποφεύγεται μόνο 
με την προσθήκη του ελλείποντος θρεπτικού στοιχείου.
Για ένα συγκεκριμένο καλλιεργούμενο είδος κατά την ερμηνεία των 
αποτελεσμάτων θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και άλλοι εδαφικοί και 
καλλιεργητικοί παράγοντες.
Εκτός από τους καλλιεργητικούς παράγοντες σπουδαίο ρόλο διαδραματίζει 
το ύψος της αναμενόμενης απόδοσης (δυναμικό παραγωγής). Υψηλό δυναμικό 
παραγωγής που οφείλεται σε γενική βελτίωση των συνθηκών καλλιεργητικής 
διαχείρισης, βελτιωμένο γενετικό υλικό που προϋποθέτει αυξημένες θρεπτικές 
ανάγκες και απαιτεί προσεκτική βαθμονόμηση των μεθόδων της ανάλυσης του 
εδάφους (Barber, 1973).
Διακρίνονται 3-5 επίπεδα επάρκειας (sufficiency levels) δηλαδή πολύ 
χαμηλό, χαμηλό, μέσο, υψηλό και πλεονασματικό. Συνήθως μια βαθμονόμηση που 
βασίζεται σε μια εξίσωση συμμεταβολής δεν απαντά στο ερώτημα, πόσο λίπασμα 
πρέπει να προστεθεί για να ανέλθει η τιμή που προκύπτει από την εδαφική ανάλυση 
στην επιθυμητή στάθμη.
Τέτοιες προσεγγίσεις για την επίλυση του προβλήματος λίπανσης των 
καλλιεργειών ισχύουν μόνο σε περιορισμένο εύρος εδαφικών και καλλιεργητικών 
συνθηκών και μάλιστα σε συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγματοποιήθηκαν τα
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αντίστοιχα πειράματα. Η επίλυση του προβλήματος της λίπανσης απαιτεί και 
συμπληρωματικές πληροφορίες ήτοι:
• την ποσότητα του θρεπτικού στοιχείου που παραλαμβάνει η ίδια καλλιέργεια 
ανά μονάδα επιφάνειας, η οποία εξαρτάται από το ύψος της παραγωγής και
• το βαθμό της αξιοποίησης του λιπάσματος που εξαρτάται κυρίως από τη φύση 
του θρεπτικού στοιχείου. Το άζωτο των λιπασμάτων αξιοποιείται σε ποσοστό 
30-60% κατά μέσο όρο. Αντίστοιχα, ο φώσφορος κατά 10-20% και σε ένα 
ενδιάμεσο ποσοστό το κάλιο. Επίσης η αξιοποίηση του λιπάσματος εξαρτάται 
από τις χημικές και φυσικές ιδιότητες του εδάφους, καθώς και τη μέθοδο και 
το χρόνο εφαρμογής.
Ο καθορισμός των λιπαντικών αναγκών εξαρτάται από τους στόχους κάθε 
προγράμματος.
Οι στόχοι αυτοί μπορεί να είναι:
• Η επίτευξη μιας οριακής τιμής επάρκειας των θρεπτικών στοιχείων με απλή 
αναπλήρωση των θρεπτικών απωλειών, ή
• Η δημιουργία μιας ικανοποιητικής στάθμης γονιμότητας του εδάφους. Στην 
περίπτωση αυτή η ζητούμενη τιμή της ανάλυσης του εδάφους είναι αρκετά 
υψηλότερη από την οριακή.
Συμπερασματικά η επιλογή του επιδιωκόμενου στόχου σε κάθε περίπτωση 
εξαρτάται από περισσότερους παράγοντες οπωσδήποτε δε και από οικονομικούς 
παράγοντες.
1.3.3 Ανάλυση φυτών για τον προσδιορισμό της περιεκτικότητας των θρεπτικών 
στοιχείων στους φυτικούς ιστούς.
Η ανάλυση φυτικού ιστού ως μεθοδολογία προσδιορισμού των θρεπτικών 
αναγκών όπως περιγράφεται από τον Μήτσιο (2003) δίδεται στη συνέχεια :
Η περιεκτικότητα των φυτών σε ανόργανα θρεπτικά στοιχεία δηλαδή η 
θρεπτική κατάσταση των φυτών (nutrient status) είναι συνάρτηση της διαθεσιμότητας 
των θρεπτικών στοιχείων του εδάφους και αποτελεί το παραγωγικό δυναμικό των
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καλλιεργειών. Ο όρος χημική ανάλυση των φυτών αναφέρεται στη μέθοδο που 
ακολουθείται για την εκτίμηση της θρεπτικής κατάστασης των φυτών, με χημική 
ανάλυση των φυτικών ιστών, που οδηγεί στη διάγνωση της διαθεσιμότητας των 
θρεπτικών στοιχείων του εδάφους. Όταν η χημική ανάλυση εντοπίζεται στην 
ανάλυση των φύλλων τότε η μεθοδολογία είναι γνωστή ως ανάλυση των φυτών 
(φυλλοδιαγνωστική).
Η διάγνωση των τροφοπενιών με την ανάλυση των φυτών βασίζεται στην 
κρίσιμη θρεπτική συγκέντρωση των στοιχείων στο φυτό. Όταν η συγκέντρωση ενός 
θρεπτικού στοιχείου στα φυτά είναι μικρότερη από την κρίσιμη θρεπτική 
συγκέντρωση αυτού τότε υποβιβάζεται η ανάπτυξη των φυτών (Urlich, 1973). Ως 
κρίσιμη συγκέντρωση ενός στοιχείου στον ιστό είναι η συγκέντρωση αυτού, κατά την 
οποία επιτυγχάνεται το 90% της μέγιστης παραγωγής.
Στην ανάλυση των φυτών είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός μιας η 
περισσοτέρων τιμών αναφοράς (reference values). Για την ανάλυση των φυτών τιμή 
αναφοράς είναι η συγκέντρωση ενός θρεπτικού στοιχείου, με την οποία γίνεται 
διάγνωση της θρεπτικής κατάστασης του φυτού (επάρκεια, έλλειψη ή περίσσεια κατά 
το χρόνο της δειγματοληψίας).
Η ανάλυση των φυτών προϋποθέτει την τυποποίηση των συνθηκών 
δειγματοληψίας, οι κυριότερες των οποίων είναι οι εξής:
• Το τμήμα του φυτού που είναι κατάλληλο για δείγμα (ελάσματα ή μίσχοι των 
φύλλων).
• Το στάδιο ανάπτυξης του φυτού και η θέση του φύλλου ή άλλου οργάνου που 
είναι κατάλληλο για δειγματοληψία.
• Ο χρόνος δειγματοληψίας σε συνδυασμό με την καλλιεργητική περίοδο.
• Η χημική μορφή (κλάσμα) του υπό μελέτη θρεπτικού στοιχείου.
• Η κρίσιμη θρεπτική συγκέντρωση (critical nutrient concentration) 
αποκαλούμενη και ως κρίσιμη στάθμη (critical level).
Κατά τον Chapman (1967), η συνολική διατύπωση των σχέσεων θρεπτικής 
συγκέντρωσης των φυτικών ιστών και παραγωγικής συμπεριφοράς των καλλιεργειών 
εξαρτάται από:
• Την άριστη θρεπτική κατάσταση (optimal nutrient concentration) που 
αντιστοιχεί στη μέγιστη απόδοση.
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• Τη ζώνη επάρκειας (sufficiency range). Η ζώνη επάρκειας εκφράζει το 
εύρος των τιμών συγκεντρώσεων, εντός του οποίου η απόδοση παραμένει 
σταθερά μέγιστη. Εκατέρωθεν της ζώνης επάρκειας τοποθετούνται η ζώνη 
ανεπάρκειας (deficiency range) και η ζώνη υψηλής συγκέντρωσης (excess 
range). Και στις δύο αυτές περιπτώσεις παρατηρείται μειωμένη απόδοση. Στη 
ζώνη ανεπάρκειας παρατηρείται τροφοπενία στη δε ζώνη υψηλής 
συγκέντρωσης τοξικότητα. Με τη σωστή λιπαντική αγωγή των καλλιεργειών 
επιδιώκεται η διατήρηση της θρεπτικής στάθμης μέσα στη ζώνη επάρκειας.
1.3.3.1 Πλεονεκτήματα της ανάλυσης των φυτών.
• Η ανάλυση των φυτών μπορεί να βοηθήσει στην επέκταση των αποτελεσμάτων 
της λίπανσης στην αξιολόγηση και στη χρησιμοποίηση των αποτελεσμάτων του 
πειράματος σε περιοχές με διαφορετικό τύπο εδάφους.
• Η ανάλυση των φυτών δίνει μια πρώτη εικόνα της θρεπτικής κατάστασης των 
καλλιεργειών και διευκολύνει τη διάγνωση για τον εντοπισμό του προβλήματος.
• Σε πειραματισμό με θρεπτικά διαλύματα μπορεί να καθοριστούν οι κρίσιμες 
συγκεντρώσεις, που μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την ερμηνεία των 
αποτελεσμάτων στον αγρό.
• Βασικό πλεονέκτημα της ανάλυσης των φυτών είναι η πρόληψη των τροφοπενιών 
και όχι η θεραπεία τους.
1.3.3.2 Μειονεκτήματα της ανάλυσης των φυτών.
• Με την ανάλυση των φυτών εντοπίζεται μόνο η έλλειψη ή η περίσσεια ενός 
θρεπτικού στοιχείου στο φυτό, χωρίς να εξηγούνται τα αίτια που τις προκαλούν. 
Για παράδειγμα η έλλειψη ενός θρεπτικού στοιχείου στα φύλλα μπορεί να 
οφείλεται στη μικρή συγκέντρωση του θρεπτικού στοιχείου ή και στην 
ανταγωνιστική δράση στο έδαφος άλλου θρεπτικού στοιχείου στην τιμή του pH ή 
σε δέσμευση του στοιχείου αυτού από τη στερεή φάση του εδάφους. Η 
περιεκτικότητα των φύλλων σε ανόργανα θρεπτικά στοιχεία μεταβάλλεται 
ανάλογα με την ηλικία του φύλλου και την εποχή.
• Αλληλεπίδραση των θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα. Πολλές φορές συμβαίνει η 
υψηλή περιεκτικότητα ενός θρεπτικού στοιχείου να μειώνει την πρόσληψη 
κάποιου άλλου στοιχείου από τα φυτά. Έτσι στην ανάλυση των φυτών είναι
18
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:10:04 EET - 137.108.70.7
χρήσιμο να γίνεται ανάλυση των φύλλων ή άλλων φυτικών ιστών για 
περισσότερα του ενός στοιχεία.
• Η κρίσιμη θρεπτική συγκέντρωση ενός θρεπτικού στοιχείου προσδιορίζεται με 
πειραματισμό και οι τιμές αυτές για τα διάφορα θρεπτικά στοιχεία μπορεί να μην 
ισχύουν σε εδάφη με κακό αερισμό, συμπίεση κ.λ.π.
1.3.3.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την κρίσιμη θρεπτική συγκέντρωση 
(ΐ) Ποικιλία.
Η κρίσιμη συγκέντρωση ποικίλλει μεταξύ φυτικών ειδών αλλά και μεταξύ 
ποικιλιών του αυτού είδους. Έτσι οι ποικιλίες ή τα υποκείμενα ενός είδους διαφέρουν 
στην ικανότητά τους να προσλαμβάνουν θρεπτικά στοιχεία από το έδαφος. 
Υποστηρίζεται ότι αν και η πρόσληψη των θρεπτικών στοιχείων διαφέρει στις 
διάφορες ποικιλίες, η κρίσιμη συγκέντρωση πιθανότατα δε διαφέρει. Επίσης 
υποστηρίζεται ότι η κρίσιμη συγκέντρωση μπορεί να διαφέρει μεταξύ των ποικιλιών.
(ii) Ηλικία του φυτικού ιστού.
Η ηλικία του ιστού επηρεάζει τη συγκέντρωση των θρεπτικών στοιχείων και 
ότι αυτή δε μεταβάλλεται ουσιαστικά από το έδαφος, το κλίμα ή τις καλλιεργητικές 
συνθήκες. Η ανάλυση των φυτών για να είναι χρήσιμη, πρέπει να λαμβάνει υπόψη 
της την επίδραση της ηλικίας στη χημική σύσταση του φυτού. Η μεταβολή μπορεί να 
οφείλεται είτε σε μεταβολή της συγκέντρωσης των θρεπτικών στοιχείων είτε στη 
μεταβολή των ιστών με την ηλικία. Για τη λήψη των φύλλων της ίδιας φυσιολογικής 
ηλικίας, πολλοί ερευνητές συνιστούν να λαμβάνεται το τελευταίο από τα φύλλα, που 
έχουν εκπτυχθεί.
(iii) Είδος φυτικού ιστού.
Η κρίσιμη συγκέντρωση διαφέρει ανάλογα με το είδος του φυτικού ιστού που 
χρησιμοποιείται (έλασμα, μίσχος κ.λ.π.). Έτσι για τα φυλλοβόλα οπωροφόρα 
χρησιμοποιούνται φύλλα από αιχμές ή από το μέσο των ετήσιων βλαστών. Για την 
άμπελο και τα τεύτλα χρησιμοποιείται ο μίσχος των φύλλων.
(ΐν) Άλλοι παράγοντες.
Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την κρίσιμη συγκέντρωση των θρεπτικών 
στοιχείων είναι οι κλιματολογικές συνθήκες, όπως η υγρασία εδάφους, η 
θερμοκρασία και το φως. Ικανοποιητική υγρασία του εδάφους αυξάνει τη βλάστηση 
και συνεπώς και το επί τοις % περιεχόμενο σε άζωτο ελαττώνεται, εξαιτίας της 
αύξησης της ξηρής μάζας.
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Εποχιακή μεταβολή των κρίσιμων συγκεντρώσεων.
Ορισμένα θρεπτικά στοιχεία την άνοιξη βρίσκονται στα φύλλα σε υψηλές 
συγκεντρώσεις, οι οποίες μειώνονται το θέρος. Αντίθετα άλλα θρεπτικά στοιχεία 
βρίσκονται το θέρος σε υψηλές συγκεντρώσεις στα φύλλα.
Το άζωτο, ο ψευδάργυρος, ο φώσφορος και το κάλιο παρουσιάζουν τη 
μέγιστη συγκέντρωση, όταν τα φύλλα αποκτούν το πλήρες μέγεθος τους. Αυτό 
σημαίνει ότι το πλείστον των στοιχείων αυτών προέρχεται από τους 
αποθησαυριστικούς ιστούς. Το ασβέστιο, αντίθετα, είναι δυσκίνητο και όταν 
μεταφερθεί στα φύλλα παραμένει εκεί. Με αποτέλεσμα τη μέγιστη τιμή 
συγκέντρωσης αυτού λίγο πριν από τη φυλλόπτωση το φθινόπωρο.
Η συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων, όπως το μαγνήσιο, μαγγάνιο, νάτριο, 
χλώριο αυξάνεται ελαφρά στα φύλλα με την πάροδο του χρόνου ή παραμένει 
σταθερή κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου. Η μέγιστη συγκέντρωση αυτών 
παρατηρείται στο τέλος του καλοκαιριού.
Η συγκέντρωση των ανόργανων θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα 
μεταβάλλεται, γιατί τόσο η ηλικία τους όσο και το % ποσοστό της ξηρής μάζας τους 
μεταβάλλονται. Η ελάχιστη μεταβολή παρατηρείται την περίοδο Ιουνίου-Ιουλίου για 
τα περισσότερα οπωροφόρα δέντρα. Για το λόγο αυτό επιλέγεται αυτή η περίοδος για 
δειγματοληψία εκτίμησης της θρεπτικής κατάστασης των φυλλοβόλων οπωροφόρων 
από έτος σε έτος. Στην περίπτωση της ελιάς η ελάχιστη μεταβολή παρατηρείται το 
χειμώνα.
Έχει καθιερωθεί στις παραμεσόγειες χώρες η δειγματοληψία φύλλων στην 
ελιά να γίνεται το χειμώνα, ενώ στην Καλιφόρνια γίνεται συνήθως τον Ιούλιο.
Ηρτημένη εσοδεία.
Υπερβολική ηρτημένη εσοδεία ελαττώνει το επί τοις % κάλιο, αυξάνει το 
ασβέστιο και το μαγνήσιο και έχει μικρή επίδραση στα μικροθρεπτικά.
Αλληλεπίδραση θρεπτικών στοιχείων.
Για διάγνωση της θρεπτικής κατάστασης των φυτών μπορεί να 
χρησιμοποιηθούν δύο παράμετροι. Η πρώτη είναι η κρίσιμη συγκέντρωση και η 
δεύτερη το ολοκληρωμένο σύστημα διάγνωσης και συστάσεων, diagnosis and 
recommendation integrated system-DRIS (Beaufils, 1973). Με τη χρήση της κρίσιμης 
συγκέντρωσης για εντοπισμό προβλημάτων έλλειψης, επάρκειας ή τοξικότητας 
θρεπτικών στοιχείων, η κρίσιμη συγκέντρωση επηρεάζεται πολύ από τις
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αλληλεπιδράσεις, που εκφράζονται ως αναλογίες θρεπτικών στοιχείων. Έχουν 
αναφερθεί διαφορές μεταξύ των συστημάτων, για τα ίδια δείγματα που αναλύθηκαν.
Πάντως το σύστημα DRIS είναι πιο αποτελεσματικό. Καθώς ο αριθμός των 
θρεπτικών στοιχείων που μελετούνται αυξάνεται, συγχρόνως αυξάνεται και η 
ακρίβεια της διάγνωσης, μέχρις οτου η μέθοδος να συμπεριλάβει όλα τα θρεπτικά 
στοιχεία. Έτσι οι τροφοπενίες μπορεί να διορθωθούν, είτε με προσθήκη του 
ελλείποντος θρεπτικού στοιχείου, είτε λαμβάνοντας υπόψη τις πολλαπλές 
αλληλεπιδράσεις ενός θρεπτικού στοιχείου με τα υπόλοιπα.
Χειρισμός δειγμάτων
Οι φυτικοί ιστοί πριν από την ανάλυση πρέπει να προετοιμαστούν κατάλληλα. 
Η προετοιμασία αυτή συνίσταται:
• Τα δείγματα των φυτικών ιστών να συλλέγονται σε πλαστικές σακούλες και 
συντηρούνται σε ψυγείο (2-4°C) εφόσον πρόκειται να διατηρηθούν για 
αρκετές μέρες πριν να πλυθούν. Αν τα φύλλα πρόκειται να πλυθούν αμέσως 
τότε συλλέγονται σε χάρτινες σακούλες.
• Πλύση των φυτικών ιστών με απιονισμένο ύδωρ με σκοπό την απομάκρυνση 
των γαιωδών ρύπων και των υπολειμμάτων των φυτοφαρμάκων.
• Ξήρανση του φυτικού υλικού σε κλίβανο, σε θερμοκρασία 65-70°C και άλεση 
ώστε να διέρχονται από κόσκινο 30-40 Mesh και ομογενοποίηση του 
δείγματος.
Όταν εφαρμόζονται χρωματομετρικές δοκιμές (test) σε νωπή φυτική μάζα 
απαιτείται μόνο η πλύση του δείγματος.
1.3.3.4 Ανάλυση των φυτικών ιστών
Η ανάλυση των φυτών διακρίνεται σε δύο κατηγορίες:
• Ποσοτική χημική ανάλυση θρεπτικού στοιχείου
Η ποσοτική χημική ανάλυση ενός θρεπτικού στοιχείου μπορεί να περιλαμβάνει, 
την ολική περιεκτικότητα του στοιχείου στο έλασμα των φύλλων ή στους μίσχους, ή 
μια διαλυτή χημική μορφή του στοιχείου. Με την ανάλυση των φυτών το νιτρικό 
κλάσμα του αζώτου (ΝΟ3-Ν) σχετίζεται άμεσα με τη θρεπτική κατάσταση του 
εδάφους και είναι έγκυρος δείκτης της θρεπτικής κατάστασης του φυτού σε μια 
δεδομένη χρονική στιγμή. Ο προσδιορισμός του νιτρικού κλάσματος γίνεται στους
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μίσχους και όχι στα ελάσματα των φύλλων. Επίσης στους μίσχους εντοπίζεται με την 
ανάλυση των φυτών το ανόργανο κλάσμα του φωσφόρου (ορθοφωσφορικό). Για τα 
άλλα θρεπτικά στοιχεία εφαρμόζεται η ολική χημική ανάλυση των ελασμάτων των 
φύλλων μετά από αποτέφρωση της φυτικής μάζας.
• Ποιοτικές και ημιποσοτικές χρωματομετρικές δοκιμές (quick tissue test).
Οι ποιοτικές και ημιποσοτικές χρωματο μετρικές δοκιμές γίνονται σε νωπή φυτική 
μάζα συνήθως στον αγρό. Τα πλεονεκτήματα των δοκιμών αυτών εντοπίζονται στις 
ελάχιστες απαιτήσεις σε τεχνικά μέσα και στην επίτευξη του αποτελέσματος. Επίσης 
δίνεται η δυνατότητα διορθωτικών θρεπτικών επεμβάσεων στην καλλιέργεια. Οι 
δοκιμές αυτές είναι πιο χρήσιμες όταν προηγείται ανάλυση του εδάφους για τον 
προσδιορισμό των θρεπτικών στοιχείων π.χ. του αζώτου. Ο συνδυασμός της 
ανάλυσης του εδάφους και των χρωματομετρικών δοκιμών εφαρμόζεται με επιτυχία 
για τη λίπανση των σιτηρών και των κτηνοτροφικών φυτών.
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1.4 Ηλεκτρική Αγωγιμότητα (Electrical Conductivity, EC).
Σύμφωνα με τα προηγούμενα η κλασσική ανάλυση του εδάφους και η 
ανάλυση φυτικών ιστών προσφέρονται ως μέθοδοι προσδιορισμού της γονιμότητας 
του εδάφους. Μια άλλη προσέγγιση θα μπορούσε να είναι η αξιοποίηση των 
δεδομένων της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους.
Ηλεκτρική αγωγιμότητα ονομάζεται η ικανότητα ενός υλικού να 
συμπεριφέρεται ως αγωγός του ηλεκτρικού ρεύματος και συνήθως εκφράζεται σε 
μονάδες των millisiemens ανά μέτρο (mS m'1). (Doerge et al, 1999).
Γενικά ο προσδιορισμός της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC) περιλαμβάνει τη 
φυσική μέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης των υλικών (R), η οποία εκφράζεται σε 
ohms. Η αντίσταση ενός αγώγιμου υλικού είναι αντιστρόφως ανάλογος προς τη 
διατομική περιοχή του (Α) και άμεσα ανάλογος προς το μήκος του (L). Γι’αυτό, το 
μέγεθος της μετρούμενης ηλεκτρικής αντίστασης εξαρτάται από τις διαστάσεις του 
κυττάρου αγωγιμότητας που χρησιμοποιείται και από τα ηλεκτρόδια. Η ειδική 
αντίσταση (Rs) είναι η αντίσταση ενός κύβου του δείγματος, με ακμή 1cm. Πρακτικά 
τα κύτταρα δεν είναι αυτής της διάστασης και μετρούν μόνο ένα δεδομένο κλάσμα 
της ειδικής αντίστασης, αυτό το κλάσμα είναι η σταθερά του κυττάρου (Κ = R/Rs) 
(Rhoades et al., 1999).
Το αντίστροφο της αντίστασης είναι η αγωγιμότητα (C). Εκφράζεται σε 
αντίστροφη μονάδα των ohms, δηλαδή mhos. Όταν εφαρμόζεται η σταθερά του 
κυττάρου, η μετρούμενη αγωγιμότητα μετατρέπεται σε ειδική αγωγιμότητα (δηλ., το 
αντίστροφο της ειδικής αντίστασης) στη θερμοκρασία μέτρησης.
Συχνά, η ειδική αγωγιμότητα αναφέρεται ως ηλεκτρική αγωγιμότητα, EC:
EC = 1/Rs =K/R. (Rhoades et al., 1999).
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα έχει γενικά εκφρασθεί σε micro-mhos ανά centimetre 
(pmhos cm'1), ή σε milli-mhos ανά centimetre ( mmhos cm'1). Στο Διεθνές Σύστημα 
Μονάδων (SI), το αντίστροφο του ohm είναι το siemen (S) και σε αυτό το σύστημα η 
ηλεκτρική αγωγιμότητα αναφέρεται ως siemens ανά metre (S m'1), ή ως decisiemens 
ανά metre (dS m'1). Ένα dS m'1 είναι ισοδύναμο με ένα mmhos cm'1 (Rhoades et al., 
1999).
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1.5 Ηλεκτρική Αγωγιμότητα του εδάφους (Electrical Conductivity, EC).
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι ένας χρήσιμος δείκτης της ποιότητας του 
εδάφους που μπορεί εύκολα να προσδιοριστεί. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα ενός 
διαλύματος συσχετίζεται με το σύνολο των κατιόντων ή των ανιόντων που υπάρχουν 
στο διάλυμα. Αυτά τα ιόντα μπορεί να είναι είτε κατιόντα (Ca2+, Mg2+, Κ+, Na+, Η+) ή 
ανιόντα (NO “, SO , Cl', HCO 3, CO ?“, ΟΗ'), τα οποία είναι ευδιάλυτα στο εδαφικό
διάλυμα. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα έχει γενικά συσχετισθεί με τον προσδιορισμό της 
αλατότητας του εδάφους, αν και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέτρο των διαλυτών 
θρεπτικών - κατιόντων και ανιόντων (Smith και Doran, 1996)
Ορισμένες χρήσιμες σχέσεις, αν και ισχύουν κατά προσέγγιση, είναι οι εξής 
(Rhoades, 1982) :
Συνολική συγκέντρωση κατιόντων (ή ανιόντων), meq L'1 ~ 10 x EC (dS m'1).
Συγκέντρωση αλάτων, mgrams L'1 ~ 640 χ EC (dS m'1).
Οσμωτική πίεση, Bars στους 25 °C ~ 0,39 χ EC (dS m'1).
Όταν το ΝΟζ ιόν είναι το επικρατέστερο στο εδαφικό διάλυμα, μία πολύ 
χρήσιμη σχέση που απορρέει από τα παραπάνω είναι η εξής :
ECi:i (dS m'1) x 140 > mg NO 3 -N kg'1 εδάφους
Αυτή η σχέση προϋποθέτει ότι τα ΝΟζ εκχυλίζονται εξολοκλήρου στο ύδωρ του 
εδάφους, κάτι που ισχύει για την πλειονότητα των εδαφών με χαμηλή ικανότητα 
ανταλλαγής ανιόντων (AEC), όπως επίσης και οτι το ΝΟ( ιόν είναι το κυρίαρχο 
ανιόν στο εδαφικό διάλυμα. Ωστόσο ο ερευνητής πρέπει να έχει στο νού του ότι, ενώ 
μία τιμή της EC ίση με 0,1 dS.m'1 είναι δείκτης συγκέντρωσης ΝΟΓ -Ν < 14 mg kg' , 
δεν είναι γνωστό το κλάσμα της τιμής της EC που προέρχεται από άλλα ανιόντα του 
εδαφικού διαλύματος όπως τα : SO\, Cl’, HCOJ, CO2- και άλλα. Η βασική 
(background) συνεισφορά άλλων τέτοιων ιόντων μπορεί συχνά να προσδιοριστεί 
έπειτα από σύγκριση με τις τιμές της EC εδαφών, στα οποία είτε δεν έχει εφαρμοστεί 
είτε έχει εφαρμοστεί χαμηλή αζωτούχος λίπανση, και τα οποία λειτουργούν ως
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μάρτυρες. Γι’αυτό το λόγο η ακόλουθη σχέση πρέπει να χρησιμοποιείται για την 
εκτίμηση των επιπέδων του NOj-Ν, από μετρήσεις της ECu του εδάφους:
[ECi i - Background] (dS m'1) x 140 ~ mg NO 3 -N kg'1 εδάφους
(Smith και Doran, 1996)
Όπως προαναφέρθηκε, η ηλεκτρική αγωγιμότητα συσχετίζεται με την 
αλατότητα του εδάφους. Τα άλατα έχουν την ικανότητα να συμπεριφέρονται στο 
εδαφικό διάλυμα ως καλοί αγωγοί του ηλεκτρισμού (Μήτσιος, 1996). Η συνήθης 
μέθοδος ποσοτικοποίησης των συγκεντρώσεων των διαλυτών αλάτων στο έδαφος, 
είναι η μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC) είτε του εδαφικού διαλύματος 
είτε ενός υδατικού εκχυλίσματος του εδάφους. Ως διαλυτά άλατα του εδάφους, 
τεχνικά, καθορίζονται ως εκείνες οι ανόργανες ουσίες που είναι περισσότερο διαλυτές 
από τη γύψο (CaSO^kEO : διαλυτότητα = 0,24 g mL'1 στους 0 °C). Τα πιο κοινά 
διαλυτά άλατα στο έδαφος είναι τα άλατα ασβεστίου (Ca2+), μαγνησίου (Mg2+), 
νατρίου (Na+), χλωρίου (ΟΓ), θειικών (SO^) και όξινων ανθρακικών (HCOj).
Μικρότερες ποσότητες αλάτων καλίου (Κ+), αμμωνιακών (ΝΗ \), νιτρικών (NOj) 
και ανθρακικών υπάρχουν επίσης στο έδαφος. Όσο η συγκέντρωση των διαλυτών 
αλάτων αυξάνει στο έδαφος, το εδαφικό διάλυμα γίνεται καλύτερος αγωγός του 
ηλεκτρισμού και η ηλεκτρική αγωγιμότητα αυξάνεται (Gartley, 1995)
Η αλατότητα του εδάφους μπορεί να επηρεάσει σημαντικά τις φυσικές, 
χημικές και βιολογικές ιδιότητες και διαδικασίες του εδάφους. Τα περισσότερα εδάφη 
χαρακτηρίζονται ως ελαφρά αλατούχα αν η EC του εδαφικού εκχυλίσματος του 
πολτού (εκχύλισμα κορεσμού) (ECe) υπερβαίνει τα 2 dS m'1 (mmhos cm'1), η οποία 
είναι ισοδύναμη με μία τιμή της EC ενός μίγματος εδάφους-ύδατος σε αναλογία 1:1, 
των 1,0-1,4 dS m'1 για τα εδάφη με χονδρόκοκκη και λεπτή κοκκομετρική σύσταση 
αντίστοιχα (Πίνακας 1.2).
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Πίνακας 1.2 Σχέση μεταξύ ηλεκτρικής αγωγιμότητας και βαθμού αλατότητας για την 
μέθοδο 1:1 και τη μέθοδο του εδαφικού εκχυλίσματος του πολτού (εκχύλισμα 


















mmhos cm"1 (dS m'1)
Μέθοδος 1:1 (EC ι:1)
Χονδρόκοκκη εως 
πηλοαμμώδης




0-1,2 1,3-2,4 2,5-4,7 4,8-9,4 9,5+ -0,59
Ιλυοπηλώδης εως 
αργιλοπηλώδης
0-1,3 1,4-2,5 2,6-5,0 5,1-10,0 10,1 + -0,63
Ιλυοαργιλοπηλώδ 
ης εως αργιλική
0-1,4 1,5-2,8 2,9-5,7 5,8-11,4 11,5+ -0,71
Μέθοδος εδαφικού εκχυλίσματος του πολτού (εκχύλισμα κορεσμού) (ECe)
Σύνολο κλάσεων 0-2,0 2,1-4,0 4,1-8,0 8,1-16,0 16,1+
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.3 η ανθεκτικότητα των γεωργικών 
καλλιεργειών στα άλατα ποικίλει και οι τιμές της ECe του εδάφους κυμαίνονται από 
1,0 έως 3,2 (ΕΌχ:ι : 0,6-2,0) dS m'1 για τα ευαίσθητα είδη στα άλατα και 2,7 έως 8,0 
(ECi:i : 1,7-5,1) dS m'1 για τα ανθεκτικά είδη στα άλατα (Smith και Doran, 1996).
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Πίνακας 1.3 Ανθεκτικότητα στα άλατα των γεωργικών καλλιεργειών. Ανώτερη τιμή 
ECe ή EC ι; ι (25 °C) στο σημείο μείωσης της παραγωγής και μείωση της παραγωγής 
ανά μονάδα EC άνω της ανώτερης τιμής (Smith και Doran, 1996).__________________




μονάδα EC άνω 
της ανώτερης
τιμής (D)
dS.m'11 ή mmhos.cnT1 %
Καπνός (Hordeum vulgare L.) 8,0 4,5-5,7 5,0
Καλαμπόκι (Gossypium hirsutum L.) 7,7 4,3-5,5 5,2
Ζαχαρότευτλο (Beta vulgaris L.) 7,0 3,9-5,0 5,9
Σιτάρι (Triticum aestivum L.) 6,0 3,4-4,3 7,1
Ryegrass, perennial (Loliumperenne L.) 5,6 3,1-4,0 7,6
Σόγια [Glysine max (L.) Merr.] 5,0 2,8-3,6 20,0
Φεστούκα [Festuca arundinacea (Schreber)] 3,9 2,2-2,8 5,3
Wheatgrass (Agropyron desertorum Schultes) 3,5 2,0-2,5 4,0
Φιστίκι (Arachis hypogea L.) 3,2 1,8-2,3 29,0
Ρύζι (Oryza sativa L.) 3,0 1,7-2,1 12,0
Κουκιά (Vicia sativa L.) 3,0 1,7-2,1 11.0
Τομάτα [Lycopersicon lycopersicum (L. Karsten)] 2,5 1,4-1,8 9,9
Μηδική (Medicago sativa L.) 2,0 1,1-1,4 7,3
Πατάτα (Solarium tuberosum L.) 1,7 1,0-1,2 12,0
Καλαμπόκι (Zea mays L.) 1,7 1,0-1,2 12,0
Τριφύλλι (Trifolium alexandrium L.) 1,5 0,8-1,1 5,7
Orchardgrass (Dactylis glomerata L.) 1,5 0,8-1,1 6,2
Πιπεριά (Capsicum annuum L.) 1,5 0,8-1,1 14,0
Αμπέλι (Vitis vinifera L.) 1,5 0,8-1,1 9,6
Μαρούλι (Lactuca sativa L.) 1,3 0,7-0,9 13,0
Cowpea (Vigna unguiculata L.) 1,3 0,7-0,9 14,0
Φασόλι (Phaseolus vulgaris L.) 1,0 0,6-0,7 19,0
Η ανθεκτικότητα των μικροοργανισμών στα άλατα, ποικίλει, με τους 
ακτινομύκητες και τους μύκητες να εμφανίζονται περισσότερο ανθεκτικοί σε υψηλές 
τιμές της EC του εδάφους σε σχέση με τα περισσότερα βακτήρια (Smith και Doran, 
1996).
Όπως προκύπτει από πειραματικά δεδομένα (Πίνακας 1.4), η τιμή της EC του 
εδάφους, μέσα στο εύρος που εμφανίζεται στα γεωργικά εδάφη με εντατικά 
συστήματα διαχείρισης (π.χ. ECi:i = 0,6-5 dS m'1), μπορεί να προκαλεί κάποιες 
μεταβολές σε μικροβιακές διεργασίες, όπως η αναπνοή, η αποσύνθεση οργανικών 
ουσιών, η αμμωνιοποίηση, η νιτροποίηση και απονιτροποίηση και χημικές 
διαδικασίες όπως η εξαέρωση της αμμωνίας (Smith και Doran, 1996)
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Οι βακτηριακές διεργασίες όπως η νιτροποίηση και η απονιτροποίηση 
εμφανίζονται περισσότερο ευαίσθητες στην EC του εδάφους και μπορούν να 
επηρεαστούν ιδιαίτερα από τιμές της ECi;i του εδάφους, σε ένα εύρος τιμών από 0,6 
εως 2,5 dS m'1. Οι Aulakh και Singh (1995) έπειτα από έρευνα σε αλκαλικά εδάφη με 
εύρος κοκκομετρικής σύστασης (από λεπτόκκοκη εως χονδρόκοκκη) και χαμηλή 
περιεκτικότητα οργανικού C, από την περιοχή Punjab της Ινδίας, βρήκαν ότι οι 
απώλειες NO j -Ν λόγω απονιτροποίησης σε συνθήκες κορεσμού, ήταν αντίστροφος 
ανάλογες με την ECu του εδάφους πάνω από τιμές 0,6-0,7 dS m'1. Οι Weier και 
συνεργάτες (1993) βρήκαν οτι τα επίπεδα του NOj-N τα οποία συνεισέφεραν σε 
τιμές της ECi-i του εδάφους πάνω από 1,5-2,0 dS m’1 είχαν ως αποτέλεσμα μια 
μείωση των NO ί ιόντων μέσω απονιτροποίησης της τάξης του 16-28% καθώς επίσης
και μεγαλύτερο ποσοστό των αέριων προϊόντων που χάθηκαν ως Ν2Ο. Αυτό το 
εύρημα έχει σημαντικές πιθανές επιπτώσεις στις σχέσεις μεταξύ της ποιότητας του 
εδάφους και της ποιότητας τόσο του αέριου όσο και υδάτινου περιβάλλοντος (Smith 
και Doran, 1996).
1.6 Φαινόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους (Apparent Electrical 
conductivity, ECa).
Φαινόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους ECa ονομάζεται η ηλεκτρική 
αγωγιμότητα της μάζας του εδάφους (bulk soil) η οποία προσδιορίζεται στον αγρό 
(Rhoades et al., 1999) .
Η ροή των ηλεκτρονίων εντός της μάζας του εδάφους είναι σύνθετη. Τα 
ηλεκτρόνια μπορούν να κινούνται μέσω του ύδατος του εδάφους εντός των μεγάλων 
πόρων, κατά μήκος των επιφανειών των ορυκτών του εδάφους (π.χ. ανταλλάξιμα 
ιόντα) και μέσω των εναλλασσόμενων στρωμάτων των εδαφικών τεμαχιδίων και του 
εδαφικού διαλύματος (Rhoades et al., 1989). Γι’αυτό το λόγο, πολλοί παράγοντες 
επηρεάζουν την παραλλακτικότητα της φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας του 
εδάφους, όπως εκείνοι που αναφέρονται στην περιεκτικότητα και σε ύδωρ του 
εδάφους (π.χ. η φαινομενική πυκνότητα, η δομή, το υδατικό δυναμικό, η 
βροχόπτωση, ο χρόνος μέτρησης), τη συσσωμάτωση του εδάφους (π.χ. 
συγκολλητικοί παράγοντες όπως η άργιλος και η οργανική ουσία, η δομή του 
εδάφους), τους ηλεκτρολύτες στο ύδωρ του εδάφους (π.χ. η αλατότητα, τα
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ανταλλάξιμα ιόντα, η περιεκτικότητα του ύδατος του εδάφους, η θερμοκρασία του 
εδάφους) και την αγωγιμότητα των ορυκτών (π.χ. τύπος και ποσότητα των ορυκτών, 
βαθμός της ισόμορφης αντικατάστασης, ανταλλάξιμα ιόντα) (Hartsock et al., 2000).
Αν και υπάρχουν πολλοί παράγοντες που επηρεάζουν την παραλλακτικότητα 
της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους, οι μετρήσεις της ECa έχουν συσχετισθεί 
με παράγοντες που περιορίζουν τη γονιμότητα καθώς και τη χρήση του εδάφους, 
όπως η αλατότητα (De Jong et al., 1979; Rhoades και Corwin, 1981), η 
περιεκτικότητα αργίλου σε βάθος 15 m στη Νέα Ουαλία στην Αυστραλία (r2 = 0,78, 
Williams και Hoey, 1987), το βάθος της απόθεσης άμμου κατα μήκος του ποταμού 
Missouri (r2 = 0,73 - 0,94, Kitchen et al., 1996), το βάθος του αργιλικού ορίζοντα (r2 
= 0,73, Doolittle et al., 1994), της περιεχόμενης εδαφικής υγρασίας ( r2 = 0,96, 
Kachanoski et al., 1988) (Hartsock et al., 2000).
Οι μετρήσεις της ECa έχουν συσχετισθεί επίσης με την CEC, το ανταλλάξιμο 
Ca και το ανταλλάξιμο Mg , του εδάφους (McBride et al., 1990).
Ο προσδιορισμός της ECa αποτελεί μια από τις απλούστερες και 
οικονομικότερες μετρήσεις παραμέτρων του εδάφους που χρησιμοποιείται στη 
Γεωργία Ακρίβειας. Ο προσδιορισμός της γίνεται επί του αγρού, αποφεύγοντας το 
κόστος δειγματοληψίας και εργαστηριακών αναλύσεων. Οι συσκευές μέτρησης της 
ECa με τη βοήθεια GPS, παρέχουν μετρήσεις οι οποίες χρησιμοποιούνται για την 
παραγωγή χαρτών μέσω διαφόρων λογισμικών (π.χ. GIS). Όπως προκύπτει από τα 
ανωτέρω η ECa ενοποιεί ένα ευρύτερο σύνολο παραγόντων που επηρεάζουν την 
παραγωγή μιας καλλιέργειας (Doerge et al., 1999). Η παραλλακτικότητα της 
παραγωγής είναι πιθανόν να οφείλεται στην παραλλακτικότητα όλων αυτών των 
παραγόντων. Επομένως η χαρτογράφηση της ECa σ’εναν αγρό πιθανόν να 
καταγράφει την παραλλακτικότητα του εδάφους (Μαρκινός et al., 2003).
Οι τιμές της ECa παρέχουν μια ένδειξη της ECe ή της ECi:i του εδάφους που 
για να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα θα πρέπει να υπάρξει συσχέτιση και 
βαθμονόμηση των τιμών σε κάθε περιοχή μελέτης (Rhoades et al., 1999).
1.7 Μέθοδοι προσδιορισμού της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους (EC).
Οι εργαστηριακές μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους (EC) είναι οι εξής :
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• Μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στο εδαφικό εκχύλισμα του πολτού 
(εκχύλισμα κορεσμού) ενός εδαφικού δείγματος, με τη βοήθεια ηλεκτρικού 
αγωγιμομέτρου, η οποία συμβολίζεται ως ECe
• Μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας ενός υδατικού εκχυλίσματος 
εδάφους, με σταθερή αναλογία εδαφικού δείγματος-αποσταγμένου ύδατος 
(π.χ. 1:1, 1:2, 1:5), με τη βοήθεια ηλεκτρικού αγωγιμομέτρου, η οποία 
συμβολίζεται ως ECu, ECu ή ECi:s
(Gartley, 1995)
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στη βαθμονόμηση του αγωγιμομέτρου 
το οποίο βαθμονομείται με διάλυμα άλατος (KC1) (Smith και Doran, 1996).
Η μέθοδος του εδαφικού εκχυλίσματος του πολτού (εκχύλισμα κορεσμού) 
παρέχει μια πιο αντιπροσωπευτική μέτρηση του συνόλου των διαλυτών αλάτων στο 
εδαφικό διάλυμα επειδή προσεγγίζει καλύτερα το περιεχόμενο ύδωρ του εδάφους σε 
συνθήκες αγρού. Η μέθοδος είναι περισσότερο χρονοβόρος και επιρρεπής σε 
σφάλματα που οφείλονται στον κάθε αναλυτή, κατά την προετοιμασία της πάστας. 
Στα περισσότερα εδαφολογικά εργαστήρια η μέτρηση της EC του εδάφους 
πραγματοποιείται σε υδατικό εκχύλισμα εδάφους, με μια σταθερή αναλογία εδαφικού 
δείγματος-αποσταγμένου ύδατος, επειδή η μέθοδος είναι γρήγορη, εύκολη και 
αποτελεσματική για μεγάλο εύρος εδαφών (Gartley, 1995).
Η μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC ι; ι) ενός υδατικού εκχυλίσματος 
εδάφους, με σταθερή αναλογία εδαφικού δείγματος-αποσταγμένου ύδατος ίση με 1:1, 
αν και εξαρτάται από την κοκκομετρική σύσταση του εδάφους σχετίζεται κατά ένα 
αποτελεσματικό τρόπο με την ECe (Πίνακας. 1.2) και είναι η πιο εύκολη μέθοδος για 
μετρήσεις αγρού (Smith και Doran, 1996).
1.8 Μέθοδοι προσδιορισμού της φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας του 
εδάφους (ECa).
Υπάρχουν δύο μέθοδοι προσδιορισμού της φαινόμενης ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας του εδάφους:
• Μέτρηση της ECa με ηλεκτρομαγνητική επαγωγή (Electromagnetic 
induction)
• Μέτρηση της ECa με ηλεκτρόδια επαφής (contact electrode)
31
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:10:04 EET - 137.108.70.7
Και οι δύο μέθοδοι μέτρησης της ECa εφαρμόζονται επί του αγρού με ειδικούς 
αισθητήρες, εύκολα, γρήγορα και συνήθως για τη δημιουργία χαρτών της ECa του 
εδάφους σε κάθε περιοχή μελέτης (Doerge et al., 1999).
Οι έρευνες που στηρίζονται στην ήλεκτρο μαγνητική επαγωγή 
πραγματοποιούνται με την εισαγωγή της ήλεκτρομαγνητικής ενέργειας στα 
γεωλογικά υλικά χρησιμοποιώντας μια πηγή εναλλασσόμενου ρεύματος που 
διαπερνά την επιφάνεια του εδάφους αλλά δεν κάνει φυσική επαφή. Ένας αισθητήρας 
στη συσκευή μετρά το προκύπτον ήλεκτρο μαγνητικό πεδίο που προκαλεί το 
εναλλασσόμενο ρεύμα. Ε1 ένταση αυτού του δευτεροβάθμιου ήλεκτρομαγνητικού 
πεδίου είναι άμεσα ανάλογη προς την φαινόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα του 
εδάφους (Doerge et ah, 1999).
Η μέθοδος μέτρησης της ECa με ηλεκτρόδια επαφής περιλαμβάνει τις 
συσκευές που διοχετεύουν ηλεκτρικό ρεύμα στο έδαφος μέσω μονωμένων 
μεταλλικών ηλεκτροδίων που ειχωρούν στην επιφάνεια του εδάφους. Αυτές οι 
συσκευές μετρούν άμεσα την πτώση τάσης μεταξύ μιας πηγής ηλεκτρικού ρεύματος 
και ενός ηλεκτροδίου αισθητήρα.
Οι δύο μέθοδοι δίνουν παρόμοια αποτελέσματα.(ϋοε^ε et al., 1999).
Το αποτελεσματικό βάθος μέτρησης της ECa εξαρτάται από το εύρος 
(πλάτος) τοποθέτησης των ηλεκτροδίων στις συσκευές ηλεκτροδίων επαφής και από 
τον προσανατολισμό (κάθετος προς οριζόντιο), το ύψος και το εύρος (απόσταση) των 
πηνίων (πηγή εναλλασσόμενου ρεύματος) στις συσκευές ηλεκτρομαγνητικής 
επαγωγής (Doerge et ah, 1999).
1.9 Γεωργία Ακρίβειας (Precision Farming ή Precision Agriculture).
Με βάση τις συμβατικές καλλιεργητικές μεθόδους, η διαχείριση της 
καλλιέργειας γίνεται με ομοιόμορφο τρόπο σ’όλη την έκταση του αγρού, χωρίς να 
λαμβάνονται υπόψη οι διαφοροποιήσεις στη γονιμότητα του εδάφους, στην 
εξάπλωση των ζιζανίων και στην ύπαρξη ασθενειών. Αυτό οδηγεί είτε σε μεγαλύτερη 
είτε σε μικρότερη δοσολογία λιπασμάτων, σπόρων, νερού και φυτοφαρμάκων με 
συνέπεια τη μη επίτευξη της βέλτιστης απόδοσης στα διάφορα τμήματα της 
καλλιεργούμενης έκτασης. Υπερβολικές εισροές πάντα συνεπάγονται σπατάλη και 
ρύπανση του περιβάλλοντος, ενώ μικρότερες εισροές από τις απαιτούμενες οδηγούν
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σε μειωμένη παραγωγή. Η Γεωργία Ακρίβειας επιδιώκει να δώσει λύση στο 
πρόβλημα αυτό με στόχο τη βελτιστοποίηση της χρήσης των εισροών ανάλογα με τις 
ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν σε κάθε τμήμα του αγρού.
Η έννοιά του είναι απλή : καταγραφή των επι μέρους διαφοροποιήσεων που 
επηρεάζουν την ανάπτυξη της καλλιέργειας και χρησιμοποίηση αυτών των 
διαφοροποιήσεων με σκοπό τη χρησιμοποίηση σε κάθε τμήμα του αγρού της 
προσφορότερης δοσολογίας λιπασμάτων, σπόρων, νερού και φυτοφαρμάκων 
(Τεχνολογία Διαφοροποιούμενης Δόσης, Variable Rate Technology, VRT).
Η Γεωργία Ακρίβειας περιγράφει όλες τις ενέργειες που συντελούν στην 
καλύτερη διαχείριση των εισροών στη γεωργία με απώτερο σκοπό την αύξηση της 
απόδοσης. Είναι μία νέα προσέγγιση η οποία χρησιμοποιεί υπάρχουσες τεχνολογίες 
ενσωματώνοντας ταυτόχρονα καινούριες τεχνικές, δημιουργώντας ένα σημαντικό 
όπλο στην υπηρεσία του γεωργού-επιχειρηματία. Η τεχνολογία αυτή της Γεωργίας 
Ακρίβειας απαιτεί την ύπαρξη της πληροφορικής, των ηλεκτρονικών και των 
τηλεπικοινωνιακών συστημάτων με την υποστήριξη επαρκών αγρονομικών 
πληροφοριών. Ουσιαστικά Γεωργία Ακρίβειας είναι η εφαρμογή και ο συνδυασμός 
των εξής τεχνολογιών : Συστημάτων εντοπισμού θέσεως [Global Positioning Systems 
(GPS)], Αισθητήρων φυτών και εδάφους, Τηλεπισκόπησης (Remote Sensing), 
Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών [Geographical Information Systems (GIS)] 
και της Τεχνολογίας Διαφοροποίησης Εισροών [Variable Rate Technology (VRT)]. 
(Φούντάς, 2000)
1.10 Εκτίμηση της γονιμότητας του εδάφους στα πλαίσια της Γεωργίας 
Ακρίβειας.
Μία από τις κυριότερες τεχνικές εφαρμογής της Γεωργίας Ακρίβειας είναι η 
δειγματοληψία και χαρτογράφηση του εδάφους (soil sampling & mapping). Βασική 
προϋπόθεση για την εφαρμογή της Γεωργίας Ακρίβειας είναι η εκτίμηση και 
καταγραφή της γονιμότητας του εδάφους στα διάφορα σημεία του αγρού. Για το 
σκοπό αυτό πραγματοποιείται δειγματοληψία του εδάφους, ανάλυσή του και 
δημιουργία ψηφιακών χαρτών για την χωρική εκτίμηση της παραλλακτικότητας της 
διαθεσιμότητας του εδάφους σε θρεπτικά στοιχεία (Φούντάς, 2000).
Για τη δειγματοληψία του εδάφους στην Γεωργία Ακρίβειας ο αγρός 
διαιρείται σε μικρότερα τμήματα. Υπάρχουν, κυρίως, δύο μέθοδοι που
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χρησιμοποιούνται για τον χωρισμό ενός αγρού σε τμήματα. Η πρώτη καλείται 
'δειγματοληψία πλέγματος’ (grid sampling) και χρησιμοποιεί τετραγωνικά πλέγματα 
εμβαδού 4-10 στρεμμάτων. Ένα παράδειγμα της χρήσης πλεγμάτων σε ένα υποθετικό 
αγρό απεικονίζεται στο σχήμα 1.2.
Στην μέθοδο της δειγματοληψίας πλέγματος, στην περιοχή που περικλείει το 
κάθε πλέγμα λαμβάνονται εδαφικά δείγματα σε διάφορες κατευθύνσεις και 
αποστέλλονται για εργαστηριακές αναλύσεις (Rains και Thomas, 2000).
Σχήμα 1.2 Απεικόνιση τετραγωνικών πλεγμάτων
Η δεύτερη μέθοδος δειγματοληψίας καλείται ‘ζώνες διαχείρισης’ 
(management zones). Ως ζώνη διαχείρισης ορίζεται «ένα επιμέρους τμήμα ενός αγρού 
που χαρακτηρίζεται από έναν λειτουργικά ομοιογενή συνδυασμό ιδιοτήτων». Οι 
ζώνες διαχείρισης αναγνωρίζονται και οριοθετούνται από τον παραγωγό με χρήση 
αεροφωτογραφιών, εδαφολογικών μελετών και άλλων πηγών πληροφοριών (Rains 
και Thomas, 2000).
Η χρήση των ζωνών διαχείρισης είναι ένας εύκολος τρόπος για την 
ταυτοποίηση, την ταξινόμηση και την χωροταξική κατανομή της παραλλακτικότητας 
των χαρακτηριστικών ενός αγρού (Παπαοικονόμου, 2002).
Σ’ένα ευέλικτο και ακριβές σύστημα διαχωρισμού ζωνών διαχείρισης οι 
παράγοντες που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη, κατά τη δημιουργία των ζωνών, 
πρέπει να έχουν ορισμένα χαρακτηριστικά :
• Σταθερότητα στο χρόνο
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• Ευκολία στη μέτρηση
• Σχέση με την απόδοση των καλλιεργειών
• Χαμηλό κόστος (Doerge, 1999)
Σ’αυτή τη μέθοδο δειγματοληψίας λαμβάνεται ένας αριθμός εδαφικών 
δειγμάτων από κάθε ζώνη διαχείρισης και αποστέλονται για εργαστηριακές 
αναλύσεις. Ένα παράδειγμα της μεθόδου ζωνών διαχείρισης σε ένα υποθετικό αγρό 
απεικονίζεται στο σχήμα 1.2 (Rains και Thomas, 2000).
Κατά τη λήψη εδαφικών δειγμάτων με τη βοήθεια του GPS καταγράφεται το 
ακριβές σημείο [γεωγραφικό μήκος (longitude) και γεωγραφικό πλάτος (latitude)] του 
κάθε δείγματος στην επιφάνεια της γης.
Όπως προαναφέρθηκε τα εδαφικά δείγματα αναλύονται εργαστηριακά, για 
τον προσδιορισμό της διαθεσιμότητας του εδάφους σε θρεπτικά στοιχεία, καθώς και 
για ιδιότητες του εδάφους όπως η τιμή του pH, περιεκτικότητα σε οργανική ουσία 
κ.α. που προσδιορίζουν έμμεσα την γονιμότητά του. Ακολουθεί η δημιουργία 
ψηφιακών χαρτών του εδάφους, οι οποίοι παρουσιάζουν το επίπεδο της 
διαθεσιμότητας των θρεπτικών στοιχείων καθώς επίσης και άλλων σημαντικών 
ιδιοτήτων του.
Οι πληροφορίες που αφορούν τον αγρό, στη συγκεκριμένη περίπτωση οι 
συγκεντρώσεις των διαθέσιμων θρεπτικών στοιχείων στα εδαφικά δείγματα ή η τιμή 
του pH των εδαφικών δειγμάτων ή η περιεκτικότητα των εδαφικών δειγμάτων σε 
οργανική ουσία συνοδεύονται από το γεωγραφικό στίγμα των αντίστοιχων σημείων 
του αγρού όπου αναφέρονται. Κατά τη δημιουργία ψηφιακών χαρτών μεγάλης 
ακρίβειας, ο όγκος των πληροφοριών είναι τεράστιος, έτσι ώστε η χρήση κάποιου 
λογισμικού για την επεξεργασία τους, είναι απαραίτητη.
Τα Γεωγραφικά συστήματα πληροφοριών (Geographical Information 
Systems-GIS) είναι λογισμικά με τη βοήθεια των οποίων οι πληροφορίες 
οργανώνονται, αναλύονται και επεξεργάζονται.
1.11 Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.).
Η ανάπτυξη της τεχνολογίας και της επιστήμης άνοιξε νέους δρόμους τόσο 
στην καταγραφή όσο και στην πρόβλεψη φαινομένων, σε όλες τις φάσεις της λήψης 
και χρήσεως των πάσης φύσεως πληροφοριών. Τα δεδομένα παριστάνουν τον
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πραγματικό κόσμο, μπορούν να αποθηκευτούν και να επεξεργαστούν έτσι ώστε 
αργότερα να παρουσιαστούν με απλούστερες μορφές.
Από τα μέσα της δεκαετίας του 1970, έχουν αναπτυχθεί ειδικά υπολογιστικά 
συστήματα και λογισμικά προγράμματα για την επεξεργασία πληροφοριών που 
αφορούν και τα τέσσερα συστατικά του πλανήτη μας, δηλαδή στη γεώσφαιρα, την 
υδρόσφαιρα, την ατμόσφαιρα και τη βιόσφαιρα.
Τα συστήματα αυτά περιλαμβάνουν :
• Την οργάνωση βάσεων δεδομένων των διαθέσιμων πληροφοριών
• Τη χωροθέτηση των πληροφοριών
• Την εκτέλεση υπολογισμών με συσχετίσεις και αναλύσεις που παλαιότερα ήταν 
αδύνατες να γίνουν
Σήμερα πολλοί οργανισμοί και εταιρείες χρησιμοποιούν τα Γεωγραφικά 
Συστήματα Πληροφοριών για να προβλέψουν φαινόμενα και να αναλύσουν 
παράγοντες που συσχετίζονται για παράδειγμα τα επίπεδα της σεισμικότητας σε 
διάφορες περιοχές του κόσμου. Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών 
αποτελούνται από αρκετά πολύπλοκα λογισμικά προγράμματα ηλεκτρονικών 
υπολογισμών και αποτελούνται από τα εξής βασικά στοιχεία :
• Ένα σύστημα εισαγωγής πληροφοριών και χωρικών δεδομένων το οποίο εισάγει 
και καταχωρεί όλες τις χωρικές και μη πληροφορίες που προέρχονται από ήδη 
υπάρχοντες χάρτες και άλλες πηγές αλλά και από τα διάφορα συστήματα 
τηλεπισκόπισης
• Ένα σύστημα αποθήκευσης και οργάνωσης βάσεως δεδομένων καθώς και ένα 
σύστημα επεξεργασίας, ανάλυσης και ανάκτησης των δεδομένων, τα οποία 
επεξεργάζονται, αναλύουν και οργανώνουν τα χωρικά και άλλα δεδομένα σε 
τέτοια μορφή που δίδεται η δυνατότητα για γρήγορη και λεπτομερή ανανέωση 
των δεδομένων και επιδιορθώσεις τυχόν λαθών που έχουν πραγματοποιηθεί κατά 
τη διάρκεια του σχεδιασμού της βάσεως δεδομένων
• Ένα σύστημα αναφοράς και εμφάνισης των δεδομένων το οποίο είναι ικανό να 
δείχνει μέρος ή ολόκληρη τη βάση δεδομένων καθώς και να διαχειρίζεται τη βάση 
και τα εξαγόμενα αποτελέσματα από χωρικά πρότυπα και άλλα σε μορφή χάρτη 
και/ή πινάκων. Η δημιουργία των χαρτών αυτών καλείται <ψηφιακή 
χαρτογραφία>.
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Αυτός ο προσδιορισμός των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών δεν 
περιλαμβάνει τον αριθμό εκείνο των λογισμικών των ηλεκτρονικών υπολογιστών που 
αποτελούνται από μέρος μόνο των προαναφερθέντων χαρακτηριστικών.
Έτσι τα ψηφιακά συστήματα που επικεντρώνονται κυρίως στη συλλογή 
δεδομένων από χαρακτηριστικά χαρτών και έχουν μικρές δυνατότητες αποθήκευσης, 
επεξεργασίας, ανάλυσης (χωρικής και μη ) και ανάκτησης δεδομένων δεν αποτελούν 
αυτό που ονομάζουμε Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών.
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών (Geographic Information 
Systems-G.I.S.) αποτελούν συνδυασμό της αυτοματοποιημένης σχεδίασης με 
ηλεκτρονικούς υπολογιστές και της τεχνολογίας που έχει αναπτυχθεί για την 
επεξεργασία βάσεων δεδομένων.
Μέχρι πρόσφατα τα γεωγραφικά δεδομένα παρουσιάζονταν σε χάρτες που 
χρησιμοποιούσαν σύμβολα, γραμμές και διάφορα χρώματα. Οι περισσότεροι χάρτες 
έχουν ένα υπόμνημα στο οποίο απεικονίζονται και εξηγούνται γεωγραφικά και 
γεωμετρικά δεδομένα. Υπάρχει δυνατότητα να τοποθετηθούν, σε ένα κοινό σύστημα 
συντεταγμένων, ανόμοια δεδομένα.
Με τον τρόπο αυτό οι χάρτες αποτελούν ένα αποδοτικό μέσο μόνο για την 
παρουσίαση πληροφοριών και μια τράπεζα αποθήκευσης των γεωγραφικών 
δεδομένων.
Η αποθηκευμένη πληροφορία έχει επεξεργαστεί και παρουσιαστεί με ειδικό 
τρόπο και για συγκεκριμένο σκοπό.Αν κάποιος θελήσει να αλλάξει την παρουσίαση 
συναντά σημαντικές δυσκολίες και αυτό γιατί οι χάρτες αποτελούν στατιστικές 
■γεωγραφικές εικόνες χωρίς δυνατότητα αλλαγής. Το τελευταίο αποτελεί και ένα είδος 
συμβιβασμού μεταξύ χρηστών.
Ωστόσο οι χάρτες αποτελούν σημαντικό αγαθό καθώς μελέτες που έχουν 
γίνει έδειξαν ότι η ωφέλεια από τη χρήση των χαρτών είναι τρεις φορές μεγαλύτερη 
από το κόστος της χαρτογράφησης.
Αν συγκριθεί το Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών με κάποιο χάρτη, θα 
διαπιστωθεί ότι η αποθήκευση και παρουσίαση των δεδομένων είναι τελείως 
διαφορετική. Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών έχουν τη δυνατότητα της 
δυνα.ιιικήα παοουσίασης δεδοαένων σε αντίθεση με τη στατική παρουσίαση, π.χ. από 
τους τοπογραφικοϋς χάρτες.
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1.11.1 Ορισμός του Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών
Είναι γεγονός ότι δεν υπάρχει συγκεκριμένος ορισμός για τα υπολογιστικά 
συστήματα που επεξεργάζονται γεωγραφικά δεδομένα. Τα Γεωγραφικά Συστήματα 
Πληροφοριών είναι ένας γενικός ορισμός που χρησιμοποιείται για να περιγράφει την 
καταγραφή ή εισαγωγή, αποθήκευση, επεξεργασία και ανάλυση χωρικών ή 
γεωγραφικά σχετιζόμενων δεδομένων. Τα συστήματα αυτά αποτελούνται από 
υπολογιστικό σύστημα (hardware) και κατάλληλο λογισμικό (software) κυρίως για :
• Εισαγωγή και αποθήκευση πληροφορίας
• Ανάπτυξη συσχέτισης μεταξύ πληροφοριών
• Αλλαγή, διαχείριση και ανταλλαγή χωρικών δεδομένων
• Επεξεργασία, ανάκτηση και παρουσίαση βάσεως δεδομένων
• Ανάλυση, συνδυασμό και πρόβλεψη γεωγραφικών πληροφοριών
Τα δεδομένα που αποθηκεύονται σ’ ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών 
μπορούν να παρουσιαστούν με τη μορφή πινάκων, χαρτών ή άλλων μορφών. 
Σημαντική δυνατότητα των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών και 
διαφοροποίηση τους από τη συνήθη απεικόνιση των δεδομένων, είναι ο συνδυασμός 
μη ομοίων δεδομένων σε μια κοινή βάση δεδομένων.
Η επεξεργασία χωρικών δεδομένων και η απάντηση σε ερωτήσεις όπως για 
παράδειγμα τα χαρακτηριστικά ορισμένων θέσεων ή η κατανομή των γεωγραφικών 
δεδομένων στις μεταβολές του χώρου και του χρόνου, η πρόβλεψη ή ακόμα και ο 
συνδυασμός δεδομένων είναι πλέον μια πραγματική χάρη στην ύπαρξη των 
Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών.
Από τεχνικής απόψεως, το Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών έχει τη 
δυνατότητα να οργανώσει και να επεξεργαστεί ψηφιακά χαρτογραφικά δεδομένα 
που είναι αποθηκευμένα σε βάσεις δεδομένων.
Το περιβάλλον απεικονίζεται με ψηφιακά δεδομένα που ορίζουν θέσεις στο 
χώρο και αποτελούνται από αλφαριθμητικές λίστες χαρακτηριστικών. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά μπορούν να μετατραπούν σε γραφικά σύμβολα και να 
παρουσιαστούν σε χάρτη μαζί με άλλα δεδομένα.
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών δίδουν τη δυνατότητα ανάκτησης 
τέτοιων δεδομένων με μια απλή μετακίνηση του κέρσορα σε ένα σύμβολο στην
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οθόνη του ηλεκτρονικού υπολογιστή, ενεργοποιώντας τη συγκεκριμένη εντολή. Τα 
στοιχεία των δεδομένων βρίσκονται αποθηκευμένα σε τεράστιες βάσεις δεδομένων. 
Η σημασία των βάσεων αυτών είναι ιδιαιτέρως σημαντική.
Με τον όρο «βάση δεδομένων» γίνεται αναφορά σε μια συλλογή σχετικών 
δεδομένων αποθηκευμένων σε λογισμικά αρχεία και συλλογικά επεξεργαζόμενων, 
συνήθως με τη μορφή πινάκων. Η Γεωγραφική βάση δεδομένων περιέχει 
πληροφορίες σχετικές με το ανάγλυφο της επιφάνειας της Γης και τα χαρακτηριστικά 
και αντικείμενα που την απαρτίζουν.
Η πληροφορία αυτή έχει τις εξής τρεις μορφές : 1) τη χωρική ή γεωγραφική,
2) την κωδικοποιημένη και 3) αυτή με τη μορφή εικόνας (image data). Η χωρική 
πληροφορία περιέχει τις περιοχές και τα σχήματα των χαρακτηριστικών των χαρτών. 
Η κωδικοποιημένη πληροφορία συλλέγεται και παρουσιάζεται για συγκεκριμένες 
περιοχές με τη βοήθεια των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών σε χάρτες. 
Όσον αφορά στα δεδομένα με τη μορφή εικόνων, πρόκειται για τη συλλογή 
πληροφοριών από αεροσκάφη και δορυφορικές πλατφόρμες και πληροφορίες που 
έχουν μετασχηματιστεί σε ψηφιακή μορφή.
Η γεωγραφική βάση δεδομένων μπορεί να δημιουργηθεί ή να αποκτηθεί. Έτσι 
για παράδειγμα ένας δέκτης G.P.S. μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσδιορίσει 
περιοχές σε μια έκταση ή ακόμη και σ’ ένα αγροτεμάχιο που μας ενδιαφέρει. Στη 
συνέχεια μπορεί να κατασκευαστεί ένας χάρτης με τη βοήθεια των Γεωγραφικών 
Συστημάτων Πληροφοριών που θα περιέχει πληροφορίες από την παρατήρηση με τα 
Παγκόσμια Συστήματα Εντοπισμού Θέσεως ( Global Positioning Systems ή G.P.S.).
Σε πολλές περιπτώσεις εικόνες λαμβάνονται με αμοιβή από δορυφόρους και 
από εταιρείες αεροσκαφών αποκτούνται αεροφωτογραφίες της επιφάνειας της Γης, 
προκειμένου να αποτελόσουν το υπόβαθρο για μελέτη και απεικόνιση των 
χαρακτηριστικών των περιοχών με τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών.
Ένα σύστημα διαχείρισης βάσεως δεδομένων αποτελεί ένα λογισμικό που 
μπορεί να επεξεργαστεί (εισαγωγή, αποθήκευση, ταξινόμηση και ανάκτηση 
δεδομένων ) δεδομένα από μια βάση δεδομένων. Μια βάση δεδομένων ή διαφορετικά 
μια γεωγραφική βάση δεδομένων αποθηκεύει τη γεωγραφική πληροφορία σε ένα 
σύστημα διαχειρίσεως δεδομένων (Database management system, DBMS).
To παρακάτω σχήμα απεικονίζει μια τυπική γεωγραφική βάση δεδομένων.
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Σχήμα 1.3 Απεικόνιση της δομής μιας γεωγραφικής βάσεως δεδομένων.
Η γεωγραφική βάση δεδομένων προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα όσον 
αφορά στα πρότυπα κάθε επιπέδου, καθώς :
1) Η γεωγραφική πληροφορία (vector, raster, address, measures, αρχεία CAD κ.λ.π.)
αποθηκεύονται σε περιβάλλον Microsoft ενώ οι βάσεις δεδομένων με πολλούς 
χρήστες αποθηκεύονται σε IBM DB2, Informix, Oracle ή Microsoft Access και 
SQL server.
2) Η γεωγραφική βάση δεδομένων απευθύνεται σε πολλούς χρήστες και δίδεται η 
δυνατότητα μιας δυναμικής βάσεως δεδομένων. Πολλοί χρήστες μπορούν να 
διαβάσουν και να γράψουν σε κοινή βάσης υπό τον περιορισμό όμως της άδειας 
διαχειρίσεως της βάσεως.
3) Η γεωγραφική βάση δεδομένων έχει δυνατότητες διαχείρισης των δεδομένων 
όπως γεωμετρικές εφαρμογές, πρόβλεψη φαινομένων, κ.α.
1.11.2 Αναφορά σε πρότυπα διαχειρίσεως βάσεων δεδομένων, ArcGIS
Τα πρότυπα διαχειρίσεως βάσεων δεδομένων σχεδιάστηκαν με τέτοιο τρόπο 
ώστε να είναι εύχρηστα σε πρακτικές εφαρμογές από μεγάλο αριθμό χρηστών. Κάθε 
πρότυπο μπορεί εύκολα να χρησιμοποιήσει δεδομένα από ήδη υπάρχοντα συστήματα, 
ανεξάρτητα αν τα αρχεία βρίσκονται αποθηκευμένα σε coverages, shape files ή 
αρχεία CAD κ.λ.π.
αποθηκεύεται συνολικά σε ένα θεματικό επίπεδο. Προσωπικές βάσεις δεδομένων
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1.11.3 Μεθοδολογία σχεδιασμού βάσεως δεδομένων
Ο σχεδιασμός μιας βάσεως δεδομένων Γεωγραφικών Συστημάτων 
Πληροφοριών στηρίζεται στον καθορισμό θεματικών επιπέδων της πληροφορίας. 
Αρχικά είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί το σύνολο των θεμάτων ή επιπέδων GIS 
έτσι ώστε να καθοριστεί η κατάλληλη εφαρμογή και οι πληροφορίες που απαιτούνται.
Στη συνέχεια καθορίζεται κάθε επίπεδο με περισσότερες λεπτομέρειες. Ο 
χαρακτηρισμός κάθε θεματικού επιπέδου έχει ως αποτέλεσμα τον ορισμό των τύπων 
GIS όπως οι feature classes tables, relationships, raster data sets και άλλα.
Η μοντελοποίηση ή δομή της βάσεως δεδομένων ενός Γεωγραφικού 
Συστήματος Πληροφοριών αποτελείται από πέντε θεματικά επίπεδα.
Βήματα σχεδιασμού βάσεως δεδομένων ενός Γεωγραφικού Συστήματος 
Πληροφοριών
Τα βήματα που ακολουθούνται στο σχεδιασμό βάσεως δεδομένων είναι τα 
ακόλουθα:
1) Καθορισμός των κυριοτέρων θεματικών επιπέδων
2) Επιλογή των κατάλληλων κλιμάκων για τη διαχείριση βάσεων δεδομένων
3) Διαχωρισμός της παρουσίασης των δεδομένων σε σύνολα : feature classes, raster 
data sets, tables, κ.α.
4) Καθορισμός των πεδίων
5) Προσδιορισμός συσχετίσεων
6) Ορισμός χωρικών επιδράσεων των δεδομένων
7) Πρόταση σχεδιασμού βάσεως δεδομένων
8) Παρουσίαση του σχεδίου με κατάλληλες μεθόδους, διαγράμματα, πίνακες, κ.α.
Τι υπάρχει σε ένα σχεδίασμά βάσεως δεδομένων
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών έχουν τη δυνατότητα να 
οργανώσουν την πληροφορία σε θεματικά επίπεδα ορίζοντας τη γεωγραφική θέση. Σε 
αρχικό στάδιο, η βάση δεδομένων σ’ ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών 
περιέχει θεματικά επίπεδα που χρησιμοποιούνται για να απαντήσουν σε μια 
συγκεκριμένη σειρά ερωτημάτων.
Αυτά περιλαμβάνουν τον τρόπο με τον οποίο τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά 
παρουσιάζονται, το πώς οργανώνεται η πληροφορία και ποιοι είναι οι κανόνες 
δημιουργίας βάσεων δεδομένων.
Σε πολύ αρχικό στάδιο ένας τυπικός σχεδιασμός γεωγραφικής βάσεως 
δεδομένων περιλαμβάνει τον καθορισμό των κλάσεων και πινάκων για τη δημιουργία
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κατηγοριών των δεδομένων. Κάθε κλάση διαχειρίζεται ως ένας απλός πίνακας. Στο 
σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται το εσωτερικό μιας βάσεως δεδομένων.
Οι πληροφορίες στα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών 
περιλαμβάνουν όλους τους συνήθεις τύπους αποθήκευσης των δεδομένων (πίνακες, 
συσχετίσεις) καθώς και ειδικό μενού GIS.
Σχήμα 1.4 Απεικόνιση των στοιχείων απο τα οποία αποτελείται μια βάση δεδομένων.
Ολα τα πρότυπα του Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών ArcGIS για το 
σχεδίασμά βάσεων δεδομένων αποτελούνται από τα παρακάτω στοιχεία:
• Feature classes- συλλογές από σημεία, γραμμές και πολύγωνα που διαχειρίζονται 
ως feature tables.
• Raster data sets-ανεξάρτητες εικόνες που παρουσιάζονται με τη μορφή πινάκων.
• Tables-σύνολο πεδίων ή στηλών που χρησιμοποιούνται για να παραστήσουν μη 
γραφικά αντικείμενα.
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• Relationships- ένας μηχανισμός που συλλέγει στοιχεία από έναν πίνακα και 
βρίσκει αντίστοιχα στοιχεία σε πίνακες αναφοράς.
• Domains-μια λίστα από τιμές για κάθε στήλη
• Subtypes-κατάταξη των χαρακτηριστικών των πινάκων σε κατηγορίες με 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και κανόνες.
• Spatial relationships-καθορίζονται τοπολογικά. Ένας τοπολογικός σχεδιασμός 
αποτελεί τον τρόπο με τον οποίο μια βάση δεδομένων σχεδιάζεται γεωμετρικά σε 
συνάρτηση με άλλα χαρακτηριστικά.
Παρουσίαση των αποτελεσμάτων
Τρεις δυνατοί συνδυασμοί παρουσίασης των δεδομένων μπορεί να
χρησιμοποιηθούν όπως διαπιστώνεται στο σχήμα 1.5:
1. με τη μορφή πίνακα με ένα record για κάθε μονάδα (unit)
2. με τη μορφή πολυγώνων για κάθε επίπεδο
3. χρησιμοποιώντας συσχετίσεις με τα πολύγωνα
Σχήμα 1.5 Τρεις διαφορετικοί τρόποι απεικόνισης των προτύπων σχεδιασμού 
βάσεων δεδομένων
Τα στοιχεία σε μια βάση δεδομένων μπορεί να :
■λ αποθηκεύονται και να τοποθετούνται σε ειδική βάση δεδομένων 
-λ αποθηκεύονται με ομοιόμορφο, δομημένο και καθορισμένο τρόπο 
^ διαχωρίζονται και να αναθεωρούνται
Στα παροδοσιακά συστήματα βάσης δεδομένων τα δεδομένα :
■S αποθηκεύονται από διαφορετικές υπηρεσίες 
S σε διάφορα αρχεία κοινής πρόσβασης
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S σε χάρτες με διαφορετικές κλίμακες και συστήματα συντεταγμένων γεγονός που 
καθιστά δύσκολη τη συνεργασία με αποτέλεσμα να 
S διαχωρίζονται με δυσκολία
Ο σχεδιασμός μιας βάσεως δεδομένων είναι ένας δυναμικός σχεδιασμός 
καθώς μπορεί κανείς να προσθέσει νέα στοιχεία ή να απορρίψει ορισμένα. Υπάρχει η 
δυνατότητα να διαχωριστούν τα δεδομένα ή να δημιουργηθούν συνδυασμοί 
δεδομένων εφόσον έχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά.
1.11.4 Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών απαντούν σε ερωτήματα
Το πιο σημαντικό στοιχείο των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών 
είναι η δυνατότητα υποβολής ερωτημάτων στη γεωγραφική βάση δεδομένων και η 
λήψη απαντήσεων για την αειφορική διαχείριση του περιβάλλοντος. Αυτό σημαίνει 
ότι ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να υποβάλλει ερωτήματα και να λάβει απαντήσεις 
που αφορούν τα δεδομένα του. Τα αποτελέσματα των ερωτήσεων αποκτούν έντονα 
κίτρινα χρώματα και στη βάση δεδομένων και στο χάρτη.
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών μπορούν να αποθηκευτούν χωρικά 
και μη δεδομένα σε μια βάση δεδομένων και δίδεται η δυνατότητα να συνδεθούν δύο 
τύποι πληροφοριών έτσι ώστε να υπάρξει η δυνατότητα ερωτήσεων και απαντήσεων. 
Το πεδίο εφαρμογής των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών είναι τόσο ευρύ 
που πολλές επιστήμες συμπεριλαμβάνονται, με πολλά δεδομένα και διάφορους 
χρήστες όπως:
Επιστήμες : Εδαφολογία, Γένεση, Ταξινόμηση και Χαρτογράφηση Εδαφών, 
Χαρτογραφία, Τοπογραφία, Τηλεπισκόπηση,Μετεωρολογία κ.α.
Χρήσεις : Λειτουργία και συντήρηση δικτύων. Διαχείριση φυσικών πόρων, 
κτηματολόγιο, χαρτογράφηση, κ.α.
Δεδομένα : Ψηφιακοί χάρτες, ψηφιακές φωτογραφίες, δορυφορικά δεδομένα. 
Χρήστες : Εδαφολόγοι, Περιβαλλοντολόγοι, Μηχανικοί, Πολεοδόμοι, Γεωλόγοι, 
Τοπογράφοι, Χαρτογράφοι, Γεωπόνοι, Ιχθυολόγοι, κ.α.
Στις πρώτες εφαρμογές, τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών είχαν 
πολλές ομοιότητες με τα σχεδιαστικά προγράμματα (CAD ή Computer Aided 
Design). Έτσι μπορεί να αναφερθεί ότι τα πρώτα Γεωγραφικά Συστήματα 
Πληροφοριών ήταν διαφοροποιήσεις συστημάτων CAD.
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Στα τέλη όμως της δεκαετίας του 1980, τα Γεωγραφικά Συστήματα 
Πληροφοριών παρουσίαζαν διαφορετικό προφίλ. Αυτό πραγματοποιήθηκε γιατί 
δόθηκε η δυνατότητα ανάλυσης των δεδομένων και όχι απλής καταγραφής και 
παρουσίασης τους.
Με τη βοήθεια των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών μπορούν να 
αναλυθούν ολοκληρωμένες σειρές δεδομένων και να δημιουργηθεί μια νέα σειρά 
δεδομένων ενώ τα συστήματα CAD δεν έχουν τη δυνατότητα αυτή.
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών μπορούν να διαδραματίσουν πολύ 
σημαντικό ρόλο στην :
1. καταγραφή φυσικών συνθηκών
2. καταγραφή της καταλληλότητας των φυσικών πόρων για διάφορες χρήσεις
3. αποκάλυψη των σχέσεων αιτίου αποτελέσματος
4. πρόβλεψη φαινομένων
Η επιστήμη και τεχνολογία σήμερα επιτρέπει τη μετάδοση πληροφοριών μέσω 
δημοσίων και μη τηλεπικοινωνιακών δικτύων καθώς και ηλεκτρονικών χαρτών οι 
οποίοι μπορούν να συνδυαστούν με σήματα ραντάρ και παγκόσμια συστήματα 
(Global Positioning Systems, G.P.S. ) θέσεως για τον εντοπισμό της θέσεως των 
φαινομένων.
Έτσι τα μοντέρνα στρατιωτικά συστήματα είναι για παράδειγμα, όλα 
αυτοματοποιημένα. Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών αποτελούν 
αναπόσπαστο κομμάτι τους. Τα οφέλη από τη χρήση των Γεωγραφικών
Συστημάτων Πληροφοριών συνήθως εκφράζονται με την αύξηση της 
αποδοτικότητας, σε όρους που αναφέρονται στη μείωση του χρόνου, στην άμεση 
αύξηση εισοδήματος καθώς και στη μείωση του κόστους. Έτσι τα οφέλη αναφέρονται 
ως :
■S Αυξημένη αποδοτικότητα εξαιτίας μαζικότερης παραγωγής με το ίδιο προσωπικό 
Κ Μειωμένο κόστος δεδομένης της ύπαρξης καλύτερων βάσεων δαιχείρισης 
δεδομένων, καλύτερες μεταφορές και συγκοινωνίες 
S Αύξηση εισοδήματος λόγω καλύτερης και σαφέστερης καταγραφής προϊόντων, 
ακίνητης περιουσίας, φυσικών πόρων κ.α.
Κ Καλύτερη και εγκυρότερη λήψη αποφάσεων, σωστότερη ενημέρωση και πιο καλή 
παρουσίαση των σχεδίων των επιπτώσεων τους.
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Η συστηματική δόμηση και οργάνωση των δεδομένων ορίζει τη μεγάλη 
αναγκαιότητα τους και καθορίζει και την επιτυχία εφαρμογής των Γεωγραφικών 
Συστημάτων Πληροφοριών.
Προκειμένου να αναπαρασταθούν τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος 
χώρου από τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών είναι αναγκαίο να 
χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό, πρότυπα απεικόνισης του πραγματικού κόσμου και 
ένα πρότυπο δεδομένων. Πρόκειται για διαδικασία γνωστή με τον όρο 
«προσομοίωση φαινομένων».
Ένα πρότυπο της πραγματικότητας διευκολύνει τη μελέτη μιας 
συγκεκριμένης εφαρμογής καθώς μειώνει την πολυπλοκότητα. Το πρότυπο αυτό για 
να είναι χρήσιμο, πρέπει να δομείται σε μια βάση δεδομένων. Το τελευταίο 
πραγματοποιείται με το πρότυπο δεδομένων. Οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές μπορούν 
να επεξεργαστούν γεωμετρικά αντικείμενα, όπως σημεία, γραμμές και περιοχές όπως 
χρησιμοποιούνται στα πρότυπα δεδομένων.






Τα αντικείμενα σε ένα πρότυπο δεδομένων των Γεωγραφικών Συστημάτων 
Πληροφοριών περιγράφονται σε βάση το είδος, τα γεωμετρικά στοιχεία, τα 
χαρακτηριστικά, τις σχέσεις και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά.
Η ταυτότητα κάθε αντικειμένου αναπαρίσταται με αριθμούς και είναι μοναδική. 
Έτσι δεν υπάρχουν δύο αντικείμενα με την ίδια ταυτότητα. Ένα αντικείμενο μπορεί 
να ταξινομηθεί με ένα μόνο κωδικό.
Τα πρότυπα δεδομένων μπορούν να σχεδιαστούν για να περιλαμβάνουν :
• φυσικά αντικείμενα όπως δρόμους, ιδιοκτησίες
• ταξινομημένα αντικείμενα όπως βλάστηση, κλιματικές ζώνες, ηλικιακές ομάδες
• γεγονότα όπως πλημμύρες, ατυχήματα
• συνεχώς μεταβαλλόμενα αντικείμενα όπως όρια θερμοκρασίας, στάθμη ύδατος, 
κ.α.
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• τεχνητά αντικείμενα όπως ισοϋψείς καμπύλες, πυκνότητα πληθυσμού
• τεχνητά αντικείμενο για παρουσίαση βάσεων δεδομένων
Σε ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών τα χαρακτηριστικά της 
επιφάνειας της Γης δεν παρουσιάζονται μόνο με τη μορφή εικόνων, όπως στους 
αναλογικούς χάρτες αλλά και με τη μορφή πληροφοριών και δεδομένων. Τα 
δεδομένα αυτά περιλαμβάνουν όλες τις χωρικές πληροφορίες των συνήθων χαρτών 
με μόνη τη διαφορά ότι όταν αποθηκεύονται σε κάποιο ηλεκτρονικό υπολογιστή 
υπάρχει η δυνατότητα παρουσίασή τους με ποικίλους τρόπους.
Τα χωρικά δεδομένα σ’ ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών μπορούν να 
απεικονιστούν όπως ακριβώς στους κλασικούς χάρτες, δηλαδή με το οδικό δίκτυο, το 
στραγγιστικό δίκτυο, τους δείκτες βλάστησης καθώς και αλλά χαρακτηριστικά που 
παρουσιάζονται με γραμμές σε ένα χάρτη με υπόμνημα και τίτλο ή με τη μορφή 
πίνακα καθώς και με το σύνολο των στατιστικών πινάκων που μπορούν να 
μετασχηματιστούν σε διαγράμματα και γραφήματα.
Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό στοιχείο των Γεωγραφικών Συστημάτων 
Πληροφοριών είναι η αποθήκευση της χωρικής πληροφορίας σε μια βάση δεδομένων 
με μια συγκεκριμένη δομή που είναι γνωστή ως χωρική βάση δεδομένων.
1.11.5 Vector και Raster Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών
Δύο είναι οι κύριες μέθοδοι αποθήκευσης στους χάρτες. Τα Γεωγραφικά 
Συστήματα Πληροφοριών που αποθηκεύουν χαρακτηριστικά χαρτών σε vector 
μορφή χρησιμοποιούν σημεία, πολύγωνα και γραμμές με μεγάλη ακρίβεια. 
Προτιμιόνται σε αγροτικές μελέτες με διακριτά όρια επιφανειών.
Τα Raster Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, αποθηκεύουν 
χαρακτηριστικά από αναλογικούς χάρτες σε raster ή grid μορφή διαχωρίζοντας την 
επιφάνεια μελέτης σε σύνολο κυψελίδων. Η μορφή αυτή των Γεωγραφικών 
Συστημάτων Πληροφοριών χρησιμοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις ψηφιακής 
μοντελοποίσης, στατιστικής ανάλυσης, προσομοίωσης προτύπων και εφαρμογές 
διαχείρισης φυσικών πόρων.
Δημιουργία θεματικών χαρτών
Οι χάρτες στα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών απεικονίζονται 
θεματικά. Ένας τυπικός τοπογραφικός χάρτης μπορεί να απεικονίσει δρόμους,
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ποτάμια, υψόμετρα, δείκτες βλάστησης και άλλα χαρακτηριστικά σ’ ένα απλό φύλλο
χαρτί.
Σ’ ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών τα χαρακτηριστικά αυτά τίθενται 
σε κατηγορίες ξεχωριστά και αποθηκεύονται σε διαφορετικά θεματικά επίπεδα.
Ο τρόπος αυτός οργάνωσης των δεδομένων δίδει τη δυνατότητα ευελιξίας 
στην παρουσίαση των δεδομένων καθώς τα επίπεδα μπορούν να συνδυαστούν με 
οποιονδήποτε τρόπο. Το σχήμα που ακολουθεί, απεικονίζει τον τρόπο με τον οποίο 
οι χάρτες αποθηκεύονται ως θέματα σε ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών.
Σχήμα 1.6 Απεικόνιση του τρόπου αποθήκευσης χαρτών ως θεματικά επίπεδα σε ένα 
Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών.
Κάθε θέμα αποθηκεύεται σε διαφορετικό επίπεδο. Τα επίπεδα στο αριστερό 
μέρος του σχήματος παρουσιάζουν ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών που 
απεικονίζεται με τη vector μορφή ενώ στο δεξί τμήμα του σχήματος το Γεωγραφικό 
Σύστημα Πληροφοριών παρουσιάζει raster δεδομένα με τη μορφή κυψελίδων.
Το πιο σημαντικό στοιχείο που θα πρέπει να γνωρίζει ο χρήστης των 
Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών αναφέρεται στην εισαγωγή της γραφικής 
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επιφάνεια (δισδιάστατα)
Σημεία
Πρόκειται για την απλούστερη γραφική απεικόνιση ενός αντικειμένου. Τα 
σημεία δεν έχουν διαστάσεις αλλά μπορούν να απεικονιστούν σε χάρτες 
χρησιμοποιώντας σύμβολα. Η γωνία μιας ιδιοκτησίας είναι ένα τυπικό σημείο, όπως 
οι συντεταγμένες ενός κτιρίου. Το αν ένα αντικείμενο φαίνεται σαν σημείο ή σαν μια 
περιοχή αυτό καθορίζεται από την κλίμακα.
Σε μια μεγάλη κλίμακα η αναπαράσταση ενός κτιρίου μπορεί να είναι μια επιφάνεια, 
ενώ σε μια μικρή κλίμακα μπορεί να είναι μόνο ένα σημείο.
Γ ραμμές
Οι γραμμές συνδέουν τουλάχιστον δύο σημεία και χρησιμοποιούνται 
προκειμένου να αναπαραστήσουν αντικείμενα που μπορούν να ορισθούν σε μία 
διάσταση. Οι δρόμοι και τα ποτάμια μπορεί να είναι είτε γραμμές είτε επιφάνειες 
καθώς εξαρτώνται από την κλίμακα. Τα όρια ιδιοκτησιών είναι τυπικές γραμμές, 
όπως και οι γραμμές ηλεκτρικού ρεύματος και οι γραμμές του τηλεπικοινωνιακού 
δικτύου.
Επιφάνειες
Οι επιφάνειες χρησιμοποιούνται για να ορίσουν αντικείμενα δύο διαστάσεων. 
Μία λίμνη, μία πόλη ή μία δασική έκταση, μπορεί να παρασταθεί με μια επιφάνεια 
(πολύγωνο). Το φυσικό μέγεθος όπως είναι το επόμενο καθορίζεται από την κλίμακα. 
Στις βάσεις δεδομένων, οι επιφάνειες αναπαριστώνται με πολύγωνα, δηλαδή με 
επιφανειακά σχήματα που περικλείονται από τουλάχιστον τρεις ευθείες γραμμές που 
τέμνονται σε ισάριθμα σημεία. Για το λόγο αυτό ο όρος πολύγωνο χρησιμοποιείται 
αντί της επιφάνειας.
Η πραγματικότητα συχνά περιγράφεται με διαίρεση σε απλά τετράγωνα ή 
παραλληλόγραμμα με αποτέλεσμα όλα τα σημεία να περιγράφονται σε όρους 
επιφάνειας. Δίκτυο ή πλέγμα ονομάζεται αυτή η δομή των δεδομένων. Κάθε 
τετράγωνο ή παραλληλόγραμμο είναι γνωστό φαιτνίο ή κυψελίδα και αναπαριστάνει 
μια ομοιόμορφη πυκνότητα ή τιμή.
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1.11.6 Μετάβαση από τις βάσεις δεδομένων στα Γεωγραφικά Συστήματα 
Πληροφοριών στους χάρτες
Όταν ένα πρότυπο δεδομένων ορισθεί ακολουθεί η απλή χρονοβόρα 
διαδικασία εισαγωγής των δεδομένων σε ένα ηλεκτρονικό υπολογιστή. Το πρόβλημα 
που ανακύπτει είναι η επιλογή κατάλληλης, ικανοποιητικής βάσεως δεδομένων με 
σκοπό:
• τη συλλογή και τον έλεγχο των δεδομένων
• τη δομή
• την αναθεώρηση και τη διαφοροποίηση
• τη διαχείριση την εισαγωγή/εξαγωγή
• την ανάκτηση και την παρουσίαση και
• τις αναλύσεις και τους πιθανούς συνδυασμούς δεδομένων
Ένα καλά οργανωμένο πρότυπο δεδομένων είναι απαραίτητο για να 
καθοριστεί η τελική επιτυχία των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών.
1.11.7 Ψηφιοποίηση και προεργασία δεδομένων
Η χωρική πληροφορία παρουσιάζεται με δύο τρόπους :
1. ως διανυσματικά δεδομένα με τη μορφή σημείων, γραμμών και πολυγώνων ή
2. ως δεδομένα ψηφιδωτού με τη μορφή ομοιόμορφων, συστηματικά οργανωμένων 
φατνίων ή κυψελίδων
Ο λεγόμενος «ψηφιακός χάρτης» αποτελείται από νούμερα (ψηφία). Οι 
χάρτες είναι από τη φύση τους αναλογικοί, ανεξάρτητα αν σχεδιαστούν με το χέρι ή 
με τον υπολογιστή ή αν παρουσιάζονται σε χαρτί ή σε οθόνη. Με απλά λόγια τα 
Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών δεν παράγουν «ψηφιακούς χάρτες» αλλά 
αναλογικούς χάρτες από ψηφιακά δεδομένα.
Συνδυασμός ψηφιακών χαρτών και πληροφοριών από καταγραφές
Συνήθως χρησιμοποιούνται αναγνωριστικοί κωδικοί στα δεδομένα χαρτών και 
χαρακτηριστικών ώστε να μετακινούμαστε από τα δεδομένα χαρτών στα δεδομένα 
χαρακτηριστικών και αντίστροφα. Δεδομένα χαρακτηριστικών που δεν αναφέρονται 
στο χώρο μπορούν να συνδεθούν με τη γεωγραφία. Πρόκειται για μια από τις 
ιδιαίτερες δυνατότητες των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών.
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Δεδομένα που αρχικά δεν περιέχουν καμιά γεωγραφική πληροφορία μπορούν 
να αποκτήσουν γεωγραφικές διαστάσεις και να χρησιμοποιηθούν ώστε να 
παρουσιαστούν να δεδομένα με νέους τρόπους σε χάρτες.
Η επικάλυψη ανόμοιων δεδομένων, όπως γεωλογικά δεδομένα και δεδομένα 
βλάστησης πολλές φορές γίνεται δύσκολη εξαιτίας της έλλειψης συγγένειας μεταξύ 
των παρατηρήσεων στο πεδίο. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι οι περιοχές παρατήρησης 
που βρίσκονται στους αντίστοιχους πίνακες χαρακτηριστικών, δεν είναι δυνατόν να 
μπουν μαζί καθώς αναφέρονται σε διαφορετικές περιοχές.
Με τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, το πρόβλημα αυτό μπορεί να 
λυθεί με τη χαρτογραφική ολοκλήρωση. Με την τεχνική αυτή, χρησιμοποιούνται 
μέθοδοι επικάλυψης για να συνδυαστούν οι γεωμετρίες των δύο ανόμοιων θεματικών 
περιοχών σε ένα θεματικό χάρτη.
Ο νέος συνθετικός χάρτης περιέχει πολλά νέα αντικείμενα και περιοχές που 
αναφέρονται στους δύο αρχικούς θεματικούς χάρτες. Τα νέα αυτά αντικείμενα 
ονομάζονται «Μονάδες Ελάχιστης Χαρτογράφησης, ΜΕΧ». Η χαρτογραφική 
ολοκλήρωση είναι απλή όταν οι περιοχές των αρχικών χαρτογραφικών δεδομένων 
περιέχουν ομοιογενή δεδομένα, όπως δεδομένων ιδιοκτησιών, χρήσεως γης, 
βλάστησης, γεωλογίας, εδαφικών χαρτογραφικών μονάδων κ.α.
Ψηφιακά Πρότυπα Εδάφους
Η ψηφιακή αναπαράσταση της επιφάνειας μιας γεωμορφής ή ενός 
ολοκληρωμένου τοπίου ονομάζεται «Ψηφιακό Πρότυπο Εδάφους» ή «Πρότυπο 
Ψηφιακού Υψομέτρου». Οι επιφάνειες των γεωμορφών ή τοπίων είναι συνεχόμενες 
επιφάνειες με συνεχώς μεταβαλλόμενο ανάγλυφο και τοπογραφία. Ουσιαστικά τα 
πρότυπα εδάφους αποτελούνται από διάφορους συνδυασμούς σημείων με χ-ψ-ζ 
συντεταγμένες.
1.11.8 Δημιουργία συνεχούς επιφάνειας με Γεωστατιστικές μεθόδους
Οι Ντετερμινιστικές μέθοδοι χρησιμοποιούν την ήδη υπάρχουσα διάταξη των 
σημείων για να δημιουργήσουν μια συνεχή επιφάνεια (Inverse Distance Weighted) ή 
διαφορετικά προσαρμόζουν ένα μαθηματικό πρότυπο στα παρατηρούμενα σημεία 
(global-local polynomial and radial basis functions).
Όπως το δηλώνει και το όνομα τους, οι γεωστατιστικές τεχνικές χωρικής 
μεταβλητότητας, δημιουργούν συνεχείς επιφάνειες συνδυάζοντας τις στατιστικές
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ιδιότητες των παρατηρήσεων. Δεδομένου ότι οι γεωστατιστικές μέθοδοι βασίζονται 
στη στατιστική, δεν παράγουν μόνο επιφάνειες πρόβλεψης αλλά και συνεχείς 
επιφάνειες του λάθους πρόβλεψης (error prediction maps) ή αβεβαιότητας, δίδοντας 
έτσι ένα δείκτη επιτυχίας της μεθόδου πρόβλεψης.
Οι μέθοδοι που σχετίζονται με τη Γεωστατιστική ανάλυση είναι πολλές και 
όλες ανήκουν σε περιβάλλον Kriging. Οι μέθοδοι Kriging δημιουργούν συνεχείς 
επιφάνειες πρόβλεψης καθώς και επιφάνειες που δείχνουν το ποσοστό λάθους στην 
πρόβλεψη με χάρτες πιθανότητας.
Η μέθοδος Kriging αποτελείται από δύο κύρια μέρη:
• την απεικόνιση της χωρικής μεταβλητότητας των δεδομένων και
• την παραγωγή χαρτών πρόβλεψης των χαρακτηριστικών των δεδομένων.
Εξετάζοντας τη μορφή του βαριογράμματος ή γραφήματος της 
παραλλακτικότητας μπορούμε να προσαρμόσουμε ένα πρότυπο στη βάση δεδομένων. 
Προκειμένου να γίνει για μια άγνωστη τιμή σε μια συγκεκριμένη θέση, η μέθοδος 
Kriging χρησιμοποιεί το πρότυπο που προσαρμόζεται καλύτερα από το 
βαριόγραμμα ή γράφημα της παραλλακτικότητας και τις τιμές των μετρηθέντων 
σημείων γύρω από την περιοχή πρόβλεψης.
1.11.9 Τεχνικές χωρικής μεταβλητότητας
Η Γεωστατιστική αναφέρεται σε στατιστικά στοιχεία της επιφάνειας της Γης, 
όπως είναι τα γεωγραφικά και γεωλογικά στοιχεία. Σήμερα η γεωστατιστική 
χρησιμοποιείται σε πολλά πεδία έρευνας και συνθέτει πολλά χωρικά στατιστικά 
στοιχεία.
Μέχρι πρόσφατα, σε όρους στατιστικούς, η γεωστατιστική ήταν συνώνυμη με 
τη μέθοδο Kriging (η μέθοδος ονομάστηκε έτσι από τον Dr.Krige, ο οποίος της 
εφήρμοσε για πρώτη φορά) η οποία είναι συνώνυμη σχεδόν με το στατιστικό όρο 
της χωρικής μεταβλητότητας. Η έννοια έχει διευρυνθεί τόσο ώστε δεν 
περιλαμβάνει μόνο τη μέθοδο Kriging αλλά και πολλές άλλες τεχνικές χωρικής 
μεταβλητότητας.
Ένα από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της γεωστατιστικής είναι ότι το 
φαινόμενο που εξετάζεται λαμβάνει τιμές σε όλη της περιοχή μελέτης και όχι μόνο σε 
συγκεκριμένα σημεία, όπως για παράδειγμα η συγκέντρωση του αζώτου σ’ έναν αγρό
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ή η συγκέντρωση όζοντος στην ατμόσφαιρας. Είναι πολύ σημαντικό να 
αναγνωριστούν οι τύποι της βάσεως δεδομένων που μπορούν να αναλυθούν 
χρησιμοποιώντας τη γεωστατιστική.
1.11.10 Κατανόηση των προτύπων Kriging
Η μέθοδος Kriging στηρίζεται σε μαθηματικά και στατιστικά πρότυπα. Η 
προσθήκη ενός στατιστικού προτύπου που περιέχει πιθανότητα, διαχωρίζει τη μέθοδο 
Kriging από τις Ντετερμινιστικές μεθόδους. Με τη μεθοδολογία αυτή, υπάρχει 
συσχέτιση των προβλέψεων των πιθανοτήτων τους. Βασίζεται στην αίσθηση της 
αυτοσυσχέτισης (autocorellation). Η συσχέτιση θεωρείται κυρίως ως μια τάση των 
δύο μεταβλητών να συνδυαστούν.
Στη γεωστατιστική, η πληροφορία από τα χωρικά δεδομένα δίδει τη δυνατότητα να 
προσδιοριστούν οι αποστάσεις μεταξύ των παρατηρήσεων και να μοντελοποιηθεί η 
συσχέτιση ως μια λειτουργία της απόστασης.
Η Kriging και η co- Kriging είναι μέθοδοι πρόβλεψης δεδομένω και κύριος 
σκοπός τους είναι να παράγουν μια συνεχή επιφάνεια (χάρτης πρόβλεψης) με 
προβλεπόμενες τιμές. Είναι πολύ σημαντικό να δίδονται απαντήσεις σε ερωτήματα, 
όπως για παράδειγμα «πόσο καλές είναι οι προβλέψεις».
Τρεις διαφορετικού είδους χάρτες είναι δυνατό να παραχθούν και δύο από 
αυτούς συνοδεύονται και από χάρτη του λάθους στην πρόβλεψη. Με το χάρτη του 
λάθους πρόβλεψης, δίδεται η δυνατότητα να γνωρίζει ο χρήστης με ακρίβεια τις 
περιοχές με τη μεγαλύτερη και μικρότερη πιθανότητα λάθους στην πρόβλεψη.
Η μέθοδος Kriging ως μέθοδος πρόβλεψης δεν απαιτεί τα δεδομένα να 
ακολουθούν κανονική κατανομή. Βασίζεται στην παραδοχή ότι τα τυχαία λάθη είναι 
δευτερεύουσας σημασίας, έχουν δηλαδή μηδενικό μέσο όρο και ότι η 
παραλλακτικότητα μεταξύ δύο οποιονδήποτε τυχαίων σημείων εξαρτάται μόνο από 
την απόσταση και από τη μεταξύ τους διεύθυνση και όχι από τις ακριβείς τους θέσεις.
Μετασχηματισμοί και τάση πρόβλεψης μπορεί να βοηθήσουν έτσι ώστε να 
γίνουν δεκτές οι παραδοχές της κανονικής κατατομής και της σταθερότητας. Η 
πρόβλεψη που χρησιμοποιεί η Κανονική (Ordinary), η Απλή (Simple) και η Universal 
Kriging για μετασχηματισμούς Box-Cox, ονομάζεται Transgaussian Kringing.
Οι μετασχηματισμοί που χρησιμοποιούν λογαριθμικές μεταβλητές (log- 
transformation) αποτελούν ειδική περίπτωση των Box-Cox μετασχηματισμών, αλλά 
έχουν ειδικές ιδιότητες πρόβλεψης και είναι γνωστοί ως Lognormal Kriging.
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Κατανόηση της Ordinary Kriging
Η Ordinary Kriging στηρίζεται στο ακόλουθο πρότυπο,
Z(s) = μ + s(s)
Όπου μ είναι η άγνωστη μεταβλητή. Ένα σημείο ιδιαίτερης προσοχής αφορά στο εάν 
και σε πιο βαθμό η παραδοχή του σταθερού όρου είναι αιτιολογημένη. Μερικές 
φορές υπάρχουν τεκμηριωμένες επιστημονικές αντιρρήσεις για να απορριφθεί η 
παραδοχή. Ωστόσο πρόκειται για μια απλή μέθοδο πρόβλεψης που έχει αξιοσημείωτη 
προσαρμοστικότητα.
Η Ordinary Kriging μπορεί να χρησιμοποιηθεί στις περιπτώσεις εκείνες στις 
οποίες τα δεδομένα φαίνεται να εμφανίζουν τάση πρόβλεψης. Είναι αρκετά δύσκολο 
να ληφθεί απόφαση βασιζόμενη μόνο στη βάση δεδομένων καθώς η παρατηρούμενη 
περιοχή μελέτης είναι αποτέλεσμα της συσχέτισης μεταξύ των δεδομένων του 
παραπάνω προτύπου.
Η Ordinary Kriging μπορεί να χρησιμοποιήσει διαγράμματα είτε 
παραλλακτικότητας, είτε ημιπαραλλακτικότητας, τα οποία αποτελούν τις 
μαθηματικές μορφές έκφρασης συσχετίσεως και ακόμη να εφαρμόσει 
μετασχηματισμούς και τάσεις που μπορεί να οδηγήσουν σε πρόβλεψη λαθών.
1.11.12 Πρότυπο σημείων
Συχνά για να περιγραφούν τα εξωτερικά χαρακτηριστικά του εδάφους, όπως 
είναι το ανάγλυφο και η τοπογραφία χρησιμοποιείται ένα πλέγμα από υψόμετρα σε 
καθορισμένες αποστάσεις. Το υψόμετρο θεωρείται σταθερό για κάθε φατνίο ή 
κυψελίδα του πλέγματος με αποτέλεσμα τα μικρότερα φατνία να είναι πιο ακριβή από 
τα μεγαλύτερα. Το μέγεθος των φατνίων είναι συνήθως σταθερό σε ένα πρότυπο.
Έτσι οι περιοχές με μεγαλύτερη διαφοροποίηση του αναγλύφου και/ή της 
τοπογραφίας περιγράφονται με μικρότερη ακρίβεια από τις περιοχές με μικρότερη 
διαφοροποιήση του αναγλύφου και/ή της τοπογραφίας.
Οι γεωμορφές και/ή τα τοπία μπορούν να περιγραφούν με τυχαία επιλεγμένα 
σημεία (σμήνος σημείων). Θεωρητικά τα χαρακτηριστικά των γεωμορφών και/ή των 
τοπίων μεταξύ των σημείων είναι άγνωστα και έτσι είναι αναγκαίο η πυκνότητα των 
σημείων να είναι μεγαλύτερη σε περιοχές όπου το ανάγλυφο και η τοπογραφία 
μεταβάλλεται περισσότερο.
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Το πρότυπο μίας επιφάνειας (TIN)
Το πρότυπο μίας επιφάνειας είναι ένα σύνολο τριγωνικών επιφανειών με τις 
κορυφές τους σε συγκεκριμένα σημεία ιδιαίτερης σημασίας με γνωστό υψόμετρο. Σε 
κάθε τρίγωνο η κλίση της επιφάνειας της γεωμορφής και/ή του τοπίου θεωρείται 
σταθερή. Η έκταση των τριγώνων μπορεί να διαφέρει και μικρότερα τρίγωνα να 
αντιστοιχούν σε περιοχές όπου το ανάγλυφο μεταβάλλεται γρήγορα. Το πρότυπο που 
προκύπτει ονομάζεται Τριγωνικό Ανόμοιο Πλέγμα (Triangular Irregular Network, 
TIN).
Είναι επιθυμητό να υπάρχουν όσο το δυνατό μικρά ισόπλευρα τρίγωνα. Το 
TIN πρότυπο είναι ικανό να αποθηκεύσει χαρακτηριστικά τριγώνων όπως η κλίση και 
η διεύθυνση καθώς και περιοχές της επιφάνειας της γεωμορφής και/ή του τοπίου με 
λιγότερες λεπτομέρειες περιγράφονται με λιγότερα δεδομένα από ότι όμοιες περιοχές 
με μεγαλύτερη διαφοροποίηση.
Πρακτικές παρατηρήσεις
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών που βασίζονται σε τοπολογικό 
πρότυπο μπορεί να χρησιμοποιήσουν TIN δεδομένα.
Τα δεδομένα των επιφανειών των γεωμορφών και/ή των τοπίων, συνήθως 
διαμορφώνονται από τοπογραφήσεις, από ψηφιοποίηση ισοϋψών καμπύλων σε 
χάρτες ή από φωτογραμμετρική ανάλυση και φωτοερμηνεία. Διάφορα προγράμματα 
εσωεκτίμησης υπολογίζουν τις νέες Ζ συντεταγμένες για νέες Χ-Ψ συντεταγμένες με 
αποτέλεσμα να διευκολύνουν ειδικούς υπολογισμούς όπως είναι οι εφαρμογές στις 
τηλεπικοινωνίες, στις εγκαταστάσεις παροχής ηλεκτρικής ενέργειας κ.α.
Ο τρόπος με τον οποίο παρουσιάζονται και αποθηκεύονται τα δεδομένα είναι 
ιδιαίτερα σημαντικός για το είδος και την απόδοση των υπολογισμών. Έτσι για 
παράδειγμα ψηφιακές ισοϋψείς καμπύλες δε χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό 
κλίσεων, ενώ από την άλλη μεριά υπολογισμοί για την επιφανειακή απορροή γίνονται 
πολύ γρήγορα χρησιμοποιώντας TIN πρότυπο.
Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για να περιγράφουν τις επιφάνειες των 
γεωμορφών και/ή των τοπίων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να περιγράφουν 
συνεχώς μεταβαλλόμενα φαινόμενα. Η πυκνότητα του πληθυσμού, οι θερμοκρασίες, 
η παραγωγή βιομάζα; και τα κατακρημνίσματα, μπορούν να περιγράφουν αν αντί του 
υψομέτρου στον άξονα Ζ οριστεί η αντίστοιχη παράμετρος.
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1.12 Σκοπός της εργασίας
Συνοψίζοντας τα ανωτέρω διαφαίνεται οτι ο προσδιορισμός της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας με τα αντίστοιχα πλεονεκτήματα που προσφέρει η προσέγγιση των 
Γεωγραφικών Συστημάτων πληροφοριών (GIS) θα ήταν ιδιαίτερα ενδιαφέρον στην 
προσπάθεια διερεύνησης της δυνατότητας εκτίμησης της γονιμότητας του εδάφους 
μέσω της ηλεκτρικής αγωγιμότητας αυτού, στα πλαίσια της Γεωργίας Ακρίβειας. 
Συγκεκριμένα κρίνονται σκόπιμα τα εξής :
• Ο προσδιορισμός της ECi i και της ECa του εδάφους στον αγρό μελέτης και 
δημιουργία ψηφιακών χαρτών για την πρόβλεψη της συνεχούς 
παραλλακτικότητας της ECi:i και της ECa ως και κατάταξη του εδάφους με 
συνδυασμό Γεωστατιστικής ανάλυσης και Γεωγραφικών Συστημάτων 
Πληροφοριών στα πλαίσια της Γεωργίας Ακρίβειας.
• Ο προσδιορισμός βασικών εδαφικών ιδιοτήτων που προσδιορίζουν τη 
γονιμότητα του εδάφους στον αγρό μελέτης, όπως η τιμή του pH, η 
περιεκτικότητα της οργανικής ουσίας, η περιεκτικότητα του ισοδύναμου 
CaCC>3 και δημιουργία ψηφιακών χαρτών για την πρόβλεψη της συνεχούς 
παραλλακτικότητας των ανωτέρω ιδιοτήτων ως και κατάταξη του εδάφους με 
συνδυασμό Γεωστατιστικής ανάλυσης και Γεωγραφικών Συστημάτων 
Πληροφοριών στα πλαίσια της Γεωργίας Ακρίβειας.
• Ο προσδιορισμός στον αγρό μελέτης των μακροθρεπτικών στοιχείων (ολικό 
Ν, διαθέσιμος Ρ, ανταλλάξιμο Κ, NO Γ ) καθώς και μικρό θρεπτικών στοιχείων
(διαθέσιμο : Zn, Fe, Cu, Μπ) και δημιουργία ψηφιακών χαρτών για την 
πρόβλεψη της συνεχούς παραλλακτικότητας των ανωτέρω ιδιοτήτων ως και 
κατάταξη του εδάφους με συνδυασμό Γεωστατιστικής ανάλυσης και 
Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών στα πλαίσια της Γεωργίας 
Ακρίβειας.
• Ο προσδιορισμός της απόδοσης της καλλιέργειας στον αγρό μελέτης καθώς 
και οργανοληπτικών χαρακτηριστικών της και δημιουργία ψηφιακών χαρτών 
για την πρόβλεψη της συνεχούς παραλλακτικότητας των ανωτέρω ιδιοτήτων 
ως και κατάταξη του εδάφους με συνδυασμό Γεωστατιστικής ανάλυσης και 
Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών στα πλαίσια της Γεωργίας 
Ακρίβειας.
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• Η διερεύνηση της σχέσης της ECu με την ECa του εδάφους ως και της ECu 
με τα μακροθρεπτικά και μικροθρεπτικά στοιχεία.
• Ο έλεγχος για την ικανοποιήση των κριτηρίων της ECi:i ως παράγοντα κατά 
τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης στα πλαίσια της Γεωργίας Ακρίβειας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°
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2.1 Πειραματικός αγρός.
Η έρευνα πραγματοποιήθηκε στον βιολογικό αμπελώνα της I. Μπουτάρη & 
Υιός Οινοποιητική Α.Ε. που βρίσκεται στη Γουμένισσα του νομού Κιλκίς, και πιο 
συγκεκριμένα στην τοποθεσία Φιλυριά. Η έκταση του αμπελώνα είναι 65 στρέμματα.
2.2 Ποικιλία αμπέλου.
Η ποικιλία του βιολογικού αμπελώνα είναι η ποικιλία «Ξινόμαυρο». 
Πρόκειται για ποικιλία της κεντρικής και δυτικής Μακεδονίας. Ιδιαίτερα 
καλλιεργείται στις περιοχές Νάουσας, Γουμένισσας, Κοζάνης, Σιάτιστας και 
Αμυνταίου. Επίσης απαντάται στη Θεσσαλία (Ραψάνη) και Σιθωνία Χαλκιδικής 
(Πόρτο Καρρά).
Από την ποικιλία παράγονται εκλεκτοί ερυθροί οίνοι, των οποίων η σύνθεση 
και οι οργανοληπτικοί χαρακτήρες βελτιώνονται μετά από παλαίωση.
Οι παραγόμενοι οίνοι δικαιούνται τις ονομασίες προέλευσης ανώτερης 
ποιότητας ‘ΝΑΟΥΣΑ’, ‘ΑΜΥΝΤΑΙΟ’, ‘ΓΟΥΜΕΝΙΣΣΑ’, (Ξινόμαυρο 80 %, 
Νεγκόσκα 20 %), ‘ΡΑΨΑΝΗ’ (Κρασάτο, Σταυρωτό, Ξινόμαυρο).
Επίσης στο οινοποιείο του Αμυνταίου από την ποικιλία Ξινόμαυρο 
παρασκευάζεται αφρώδης ξηρός ή ημίγλυκος οίνος με ονομασία προέλευσης 
ανώτερης ποιότητας ΑΜΥΝΤΑΙΟ’.
Σύμφωνα με τον καν.(Ε.Ο.Κ) 3800/81 όπως τροποποιήθηκε για την Ελλάδα 
με τους καν. (Ε.Ο.Κ.) 1871/85, 276/89, 2218/90, 3774/91 και 3255/94 η καλλιέργεια 
της ποικιλίας συνιστάται στους νομούς Θες/νίκης, Χαλκιδικής, Κιλκίς, Ημαθίας, 
Πέλλης, Φλωρίνης, Καστοριάς, Κοζάνης, Γρεβενών, Λαρίσης και Τρικάλων.
Επίσης επιτρέπεται η καλλιέργεια της ποικιλίας στους νομούς Ιωαννίνων, 
Μαγνησίας και Λαρίσης. (Δ.Ε. Σταύρακας, 1997)
2.3 Λήψη εδαφικών δειγμάτων.
Λόγω ανομοιογένειας πληθυσμού και ηλικίας των πρέμνων του αμπελώνα η 
έκταση του πειραματικού αγρού περιορίστηκε σε ένα τμήμα του, έκτασης 16 
στρεμμάτων.
Έπειτα από μελέτη έγχρωμων αεροφωτογραφιών του αμπελώνα, βάσει της 
διαφοροποίησης του χρώματος της επιφάνειας του εδάφους, καθορίστηκαν οι 
υποπεριοχές λήψης των εδαφικών δειγμάτων ώστε να καταγράφεται η
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παραλλακτικότητα του εδάφους (χρωματικές διαφορές). Η λήψη των εδαφικών 
δειγμάτων πραγματοποιήθηκε στις 07/08/2002.
Σχέδιο δειγματοληψίας.
Ακολουθήθηκε το σχέδιο της Στρωματοποιημένης Τυχαίας Δειγματοληψίας 
(Stratified Random Sampling)
Επιτυγχάνεται επιλέγοντας ένα τυχαίο δείγμα μέσα σε κάθε υποπεριοχή όπως 
σκιαγραφείται για απλή τυχαία δειγματοληψία. Οι υποπεριοχές απεικονίζονται επειδή 
μπορεί να υπάρχουν μοναδικά χαρακτηριστικά που μπορούν εύκολα να 
αναγνωριστούν. Αυτό μπορεί να υπάρχει μέσα σε τύπους εδαφών, τοπογραφικό 
ανάγλυφο, περιοχές με διαφορετική ρύπανση εδάφους ή σε εμφανείς αλλαγές, των 
πρακτικών διαχείρισης του εδάφους και της βλάστησης. Το πλεονέκτημα αυτής της 
προσέγγισης είναι οτι, επιτρέπει στον ερευνητή να χαρακτηρίσει κάθε υποπεριοχή και 
να αυξήσει την ακρίβεια της εκτίμησης, ολόκληρης της περιοχής στην οποία θα γίνει 
η δειγματοληψία. Το μειονέκτημα είναι οτι αυξάνεται τόσο το κόστος της 
δειγματοληψίας όσο και το αναλυτικό κόστος ( Dick, Thomas και Halvorson, 1996 ).
Σχήμα 2.1 Σχέδιο Στρωματοποιημένης Τυχαίας Δειγματοληψίας (Stratified Random 
Sampling).
Οι θέσεις λήψης των εδαφικών δειγμάτων ήταν τυχαίες μέσα στις υποπεριοχές 
που καθορίστηκαν στις αεροφωτογραφίες. Λόγω αδυναμίας λήψης σήματος από το 
δορυφόρο που συνεργαζόταν με το σύστημα DGPS (Differential Global Positioning 
System) η θέση (συντεταγμένες χ, ψ σε m) των σημείων δειγματοληψίας καθορίστηκε 
έχοντας ως βάση τις συντεταγμένες των ορίων του πειραματικού αγρού.
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Αριθμός δειγμάτων.
Ελήφθησαν 53 σύνθετα δείγματα. Το κάθε σύνθετο δείγμα προήλθε από 6 
επιμέρους υποδείγματα. Τα επιμέρους υποδείγματα (ανά δύο) ελήφθησαν από το 1°, 
3° και 5° πρέμνο ανά σημείο δειγματοληψίας σε μια αντιδιαμετρική απόσταση 
περίπου 50 cm έχοντας ως « κέντρο του κύκλου » το κάθε πρέμνο (1°, 3°, 5°), όπως 
φαίνεται στο σχήμα 2.2.
Σχήμα 2.2 Απεικόνιση σημείου δειγματοληψίας
Βάθος δειγματοληψίας.
Το βάθος δειγματοληψίας ήταν 0-15 cm, ικανό για διερεύνηση της 
παραλλακτικότητας της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους (Hartsock et al., 
2000).
Μάζα δείγματος.
Η μάζα του κάθε δείγματος ήταν περίπου 1 kg.
Εξοπλισμός δειγματοληψίας.
Τα εδαφικά δείγματα ελήφθησαν με τη βοήθεια του ειδικού φτυαριού απο το 
Soil Quality Test Kit Box (USDA, 1998), τοποθετήθηκαν σε πλαστικές σακούλες 
περιεκτικότητας 1500 g, αναμίχθηκαν, και σε κάθε σακούλα τοποθετήθηκε χάρτινη
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καρτέλα στην οποία αναγράφηκαν με μολύβι τα χαρακτηριστικά του δείγματος 
(αριθμός σημείου, συντεταγμένες σημείου).
2.4 Προετοιμασία των εδαφικών δειγμάτων.
Τα εδαφικά δείγματα αμέσως μετά τη λήψη τους, μεταφέρθηκαν στο 
Εργαστήριο του Ινστιτούτου Χαρτογράφησης και Ταξινόμησης Εδαφών Λάρισας 
(ΕΘΙΑΓΕ). Αεροξηράνθηκαν σε θερμοκρασία δωματίου για χρονικό διάστημα 10 
ημερών και αφού διήλθαν από κόσκινα (2mm) διατηρήθηκαν σε κουτιά του ενός 
χιλιογράμμου.
2.5 Εργαστηριακές αναλύσεις των εδαφικών δειγμάτων.
Έπειτα από την προετοιμασία των εδαφικών δειγμάτων έγιναν οι εξής 
εργαστηριακές αναλύσεις (η διαδικασία κάθε εργαστηριακής ανάλυσης που 
πραγματοποιήθηκε παρουσιάζεται στο παράρτημα):
2.5.1 Προσδιορισμός του pH.
Η τιμή του pH των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε σε υδατικό αιώρημα 
εδάφους, σε αναλογία 1:1 (w/w) (McLean, 1982), με ρΗ-μετρο του οίκου Crison.
2.5.2 Προσδιορισμός της ηλεκτρικής αγωγιμότητας E.C. (Electrical 
Conductivity).
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε σε 
υδατικό αιώρημα εδάφους, σε αναλογία 1:1 (w/w) (McLean, 1982), με το 
αγώγιμο μέτρο Hanna Disp WP 4.
2.5.3 Προσδιορισμός της οργανικής ουσίας.
Η οργανική ουσία των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε με τη μέθοδο 
Walkley-Black (Walkley, 1946; Peech et al., 1947; Greweling και Peech, 1960).
2.5.4 Προσδιορισμός του ισοδύναμου ανθρακικού ασβεστίου (CaCC>3).
Η περιεκτικότητα (%) των εδαφικών δειγμάτων σε ισοδύναμο ανθρακικό 
ασβέστιο προσδιορίστηκε με τη συσκευή Bernard (Τσιτσίας, 2001)
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2.5.5 Προσδιορισμός του ολικού αζώτου.
Το ολικό άζωτο των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε με την 
τροποποιημένη μέθοδο της υγράς οξείδωσης κατά Kjeldahl με θειοθειικό-σαλικυλικό 
οξύ (Bremner και Mulvaney, 1982). Η όλη διαδικασία προσδιορισμού του ολικού 
αζώτου έγινε όπως περιγράφεται από τον Μήτσιο (2003).
2.5.6 Προσδιορισμός των νιτρικών ιόντων.
Τα νιτρικά ιόντα των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκαν με την μέθοδο 
αναγωγής, σε στήλες επιχαλκωμένου καδμίου (Keeney και Nelson, 1982). Η όλη 
διαδικασία προσδιορισμού των νιτρικών ιόντων έγινε όπως περιγράφεται από τον 
Μήτσιο (2003).
2.5.7 Προσδιορισμός του διαθέσιμου φωσφόρου.
Ο διαθέσιμος φώσφορος των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε με τη 
μέθοδο του Olsen (Olsen et al., 1954).
2.5.8 Προσδιορισμός του ανταλλάξιμου καλιού.
Για τον προσδιορισμό του ανταλλάξιμου καλίου των εδαφικών δειγμάτων 
χρησιμοποιήθηκε εκχυλιστικό διάλυμα CH3COONH4 1Μ (ρΗ=7). Τα ιόντα καλίου 
προσδιορίστηκαν στο εκχύλισμα με φλογοφωτόμετρο (Knudsen et al, 1982). Η όλη 
διαδικασία προσδιορισμού του ανταλλάξιμου καλίου έγινε όπως περιγράφεται από 
τον Μήτσιο (2003).
2.5.9 Προσδιορισμός της συγκέντρωσης των διαθεσίμων μικροθρεπτικών Fe, 
Cu, Zn, Μη. μετά από εκχύλιση με διάλυμα DTPA (Baker και Amacher, 1982).
Ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης των διαθεσίμων μικροθρεπτικών Fe, Cu, 
Zn και Μη των εδαφικών δειγμάτων πραγματοποιήθηκε μετά από εκχύλιση με 
διάλυμα DTPA και χρήση φασματοφωτομέτρου ατομικής απορρόφησης (AAS) με 
εξάρτημα Φλόγας-Varian Spectr ΑΑ-400 plus και Φούρνου Γραφίτη-Varian GTA-96.
2.5.10 Προσδιορισμός της φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους in 
sitou (Apparent electrical conductivity, ECa).
Η φαινόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα ECa προσδιορίστηκε in sitou με τον 
αισθητήρα EM 38 του οίκου Geonics Limited, την ίδια ημέρα που ελήφθησαν τα
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εδαφικά δείγματα. Το ΕΜ 38 είναι ένας αισθητήρας ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής 
(Electromagnetic Induction, ΕΜ) και είναι προσηρμοσμένος να λειτουργεί σε 
συνδυασμό με GPS (Jaynes et al., 1993; Kitchen et al., 1996). Στον ΕΜ αισθητήρα, 
ένα πηνίο πομπός (transmitter coil) επί ή πάνω από την επιφάνεια του εδάφους 
ενεργοποιείται από ένα εναλλασσόμενο ρεύμα, δημιουργώντας ένα πρωτεύων 
μαγνητικό πεδίο στο έδαφος. Αυτό το μαγνητικό πεδίο παράγει μικρά ηλεκτρικά 
ρεύματα στο έδαφος τα οποία δημιουργούν ένα δευτερεύων μαγνητικό πεδίο. 'Ενα 
πηνίο δέκτης (receiver coil) λαμβάνει τα δύο μαγνητικά πεδία. Με τη μέθοδο των 
Tow induction numbers’ η αναλογία του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος μαγνητικού 
πεδίου είναι μια γραμμική συνάρτηση της αγωγιμότητας (McNeill, 1980, 1992).
Σχήμα 2.3 Αισθητήρας ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής ΕΜ 38, του οίκου Geonics 
Limited.
Σχήμα 2.4 Σχηματική απεικόνιση της αρχής λειτουργίας ενός αισθητήρα 
ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής (McNeill, 1980).
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Επειτα από τη βαθμονόμηση του ΕΜ 38 στον πειραματικό αγρό ακολούθησε 
η μέτρηση της φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους (ECa) σε όλα τα 
σημεία δειγματοληψίας. Πραγματοποιήθηκαν στατικές μετρήσεις τόσο στην κάθετη 
όσο και στην οριζόντια θέση λειτουργίας του, τοποθετώντας το ΕΜ 38 επί της 
επιφάνειας του εδάφους. Τοποθετήθηκε όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί 
στο κεντρικό πρέμνο ανά σημείο δειγματοληψίας.
Σχήμα 2.5 Απεικόνιση τοποθέτησης του ΕΜ 38.
2.5.11 Προσδιορισμός της απόδοσης των πρέμνων ανά σημείο δειγματοληψίας.
Η απόδοση των πρέμνων ανά σημείο δειγματοληψίας προσδιορίστηκε έπειτα 
από κοπή, όλων των σταφυλών των 5 πρέμνων, ανά σημείο δειγματοληψίας. Όλες οι 
σταφυλές των πρέμνων κόπηκαν με προσοχή με τη βοήθεια μαχαιριού και 
τοποθετήθηκαν σε σακούλες στις οποίες τοποθετήθηκε καρτέλα με τον αριθμό του 
σημείου δειγματοληψίας. Στη συνέχεια ακολούθησε ζύγιση με ζυγαριά ακρίβειας δύο 
δεκαδικών ψηφίων (μονάδα μέτρησης : kg).
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2.5.12 Προσδιορισμός των οργανοληπτικών στοιχείων του καρπού (ολική 
οξύτητα, ολικά διαλυτά στερεά σε βαθμούς Brix)
Ο προσδιορισμός των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών (ολική οξύτητα, 
ολικά διαλυτά στερεά σε βαθμούς Brix) των σταφυλών πραγματοποιήθηκε στο 
οινοποιείο της εταιρείας.
Προσδιορίστηκαν :
Τα ολικά διαλυτά στερεά, σε βαθμούς Brix , τα οποία εκφράζουν τα γραμμάρια 
σακχάρων που περιέχονται σε 100 γραμμάρια του γλεύκους. Προσδιορίστηκαν με 
διαθλασίμετρο βαθμονομημένο στους 20 °C.
Η ολική οξύτητα, η οποία εκφράζει το σύνολο των καρβοξυλομάδων που περιέχονται 
στο γλεύκος (χυμό) ή τον οίνο και αποδίδεται ως γραμμάρια ισοδύναμου θειικού 
οξέος ανά λίτρο χυμού ή οίνου. Προσδιορίστηκε με ογκομετρία εξουδετέρωσης 
(διάλυμα καυστικού Νατρίου και δείκτη κυανό της βρωμοθυμόλης).
2.6 Ψηφιακοί θεματικοί χάρτες.
Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών.
Ο προσδιορισμός και η απεικόνιση των τιμών των εδαφικών παραμέτρων: pH, 
ECi ι, ECa, της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία, του ισοδύναμου ανθρακικού 
ασβεστίου, του ολικού αζώτου, των συγκεντρώσεων των μακροθρεπτικών στοιχείων 
(NO 3, Ρ, Κ) των συγκεντρώσεων των μικροθρεπτικών στοιχείων (Fe, Zn, Cu, Μη),
της απόδοσης των πρέμνων καθώς και των οργανοληπτικών στοιχείων του καρπού 
(ολική οξύτητα, Brix) αφορούσαν το συγκεκριμένο βιολογικό αμπελώνα της I. 
Μπουτάρη & Υιός Οινοποιητική Α.Ε. που βρίσκεται στη Γουμένισσα του νομού 
Κιλκίς, και πιο συγκεκριμένα στην τοποθεσία Φιλυριά. Για το σκοπό αυτό έγινε 
προμήθεια των σχετικών τοπογραφικών διαγραμμάτων του κτήματος.
Την περιοχή μελέτης κάλυπταν 2 φύλλα τοπογραφικών διαγραμμάτων με 
κλίμακα 1 : 500 τα οποία και ψηφιοποιήθηκαν.
Κάθε ένα τοπογραφικό διάγραμμα (αποτελούμενο από αδιάσταλτο χαρτί) 
τοποθετήθηκε με ιδιαίτερη προσοχή στον ψηφιοποιητή και ακολούθησε η διαδικασία 
της ψηφιοποίησης. Ορίστηκαν τα όρια των χαρτών και προσδιορίστηκαν οι μονάδες 
του ψηφιοποιητή σε ίντσες. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε η δόμηση της
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Γεωγραφικής Βάσεως Δεδομένων με τα επίπεδα που ήταν απαραίτητα να 
ψηφιοποιηθούν.
Η διαδικασία του ορισμού των γεωγραφικών χαρακτηριστικών και των 
περιγραφικών δεδομένων και η οργάνωση αυτών των πληροφοριών σε επίπεδα 
καθορίζει και τα επίπεδα που θα περιλαμβάνει η Γεωγραφική Βάση Πληροφοριών. 
Έτσι τα επίπεδα που χρειάζονται για μια καλή απεικόνιση περιλαμβάνουν :
• Σημεία δειγματοληψίας (σημεία)
• Οδικό δίκτυο (γραμμές)
• Υψομετρικά σημεία (σημεία)
• Ισοϋψείς (γραμμές)
• Όριο του χάρτη (πολύγωνα)
• Επίπεδο των TICS ή GCP, Ground Control Points, (σημεία αναφοράς)
Τυπικά, τα επίπεδα οργανώνονται έτσι ώστε τα σημεία, οι γραμμές και τα 
πολύγωνα να αποθηκεύονται σε ξεχωριστά επίπεδα. Για παράδειγμα τα σημεία 
δειγματοληψίας παριστάνονται με σημεία που αποθηκεύονται ως ένα επίπεδο, ενώ οι 
δρόμοι παριστάνονται με γραμμές και αποθηκεύονται σε άλλο επίπεδο. Τα 
γεωγραφικά χαρακτηριστικά μπορούν επίσης να οργανωθούν θεματικά σύμφωνα με 
αυτό που αντιπροσωπεύουν.
Έτσι το οδικό δίκτυο μπορεί να οργανωθεί σε ένα επίπεδο και οι ισοϋψείς σε 
ένα άλλο. Ενώ το οδικό δίκτυο και οι ισοϋψείς είναι και τα δύο γραμμικά γεωγραφικά 
χαρακτηριστικά, εν τούτοις είναι χρήσιμο να αποθηκεύονται σε διαφορετικά επίπεδα.
Επειδή οι γεωγραφικές τους πληροφορίες διαφέρουν σημαντικά, το οδικό 
δίκτυο και οι ισοϋψείς αποθηκεύτηκε σε διαφορετικά επίπεδα με αναφορά όμως στην 
ίδια γεωγραφική περιοχή.
Έτσι, σε κάθε χάρτη ψηφιοποιήθηκε ένα κενό επίπεδο μόνο με τα TICS. Στη 
συνέχεια με τη βοήθεια του κέρσορα του ψηφιοποιητή, ψηφιοποιήθηκαν ως 
ανεξάρτητα ξεχωριστά επίπεδα ή layers, τα σημεία δειγματοληψίας, το οδικό δίκτυο, 
τα υψομετρικά σημεία, οι ισοϋψείς και το όριο του χάρτη.
Από τη στιγμή που κάθε θεματικός χάρτης ψηφιοποιήθηκε, αυτομάτως τα 
γεωγραφικά χαρακτηριστικά βρέθηκαν αποθηκευμένα με τη μορφή χ, ψ 
συντεταγμένων στη βάση δεδομένων μαζί με τις περιγραφικές πληροφορίες τους σε
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ένα πίνακα γνωστό με το όνομα πίνακας πληροφοριών των γεωγραφικών 
χαρακτηριστικών ή ΑΑΤ (Arc Attribute Table) και PAT (Polygon ή Point Attribute 
Table) για τα σημεία τις γραμμές και τα πολύγωνα.
Δημιουργήθηκαν μητρικά tic αρχεία και αρίθμηση κάθε tic με ένα μοναδικό 
αριθμό ID και ορισμός των συντεταγμένων για κάθε tic με βάση τις συντεταγμένες 
του χάρτη. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται ένας πίνακας με τα ID των tics και τις 
συντεταγμένες τους. Ακολούθησε προσδιορισμός και διόρθωση τυχόν λαθόν της 
ψηφιοποίησης.
Προσδιορισμός λαθών από την ψηφιοποίηση.
Μετά τη διαδικασία της ψηφιοποίησης εφαρμόστηκε το ARC/INFO ν. 3.5.2 
προκειμένου να γίνει επισήμανση και μετέπειτα διόρθωση λαθών. To ARC/INFO ν. 
3.5.2, δίδει τη δυνατότητα να εντοπιστούν τυχόν ατέλειες στην απόδοση της 
πραγματικότητας καθώς προσδιορίζει με ειδικά σύμβολα τα λάθη στην ψηφιοποίηση.
Μερικά από τα συνήθη λάθη τα οποία η τοπολογία μπορεί να προσδιορίσει
είναι:
• Τόξα που δεν συνδέονται μεταξύ τους,
• Πολύγωνα ανοιχτά,
• Πολύγωνα που δεν έχουν label point ή που έχουν περισσότερα από ένα και
• Ταυτότητες σημείων που δεν είναι μοναδικές
To ARC/INFO ν. 3.5.2 παρέχει για δημιουργία τοπολογίας αυτόματα δύο 
εντολές : build και clean. Η εντολή build χρησιμοποιείται για τα σημεία, τις γραμμές 
και τα πολύγωνα ενώ η clean μόνο για τις γραμμές και τα πολύγωνα. Τα παραπάνω 
λάθη αντιμετωπίστηκαν με την εντολή build για δημιουργία τοπολογίας.
Είναι απαραίτητο και πρέπει να δίδεται ιδιαίτερη προσοχή στην αποφυγή ή 
στη διόρθωση μικρών λαθών κατά την ψηφιοποίηση και τούτο διότι υπάρχει η 
δυνατότητα να δημιουργηθούν στρεβλώσεις, μεταξύ των διαφόρων επιπέδων. Έτσι, 
αν οι συντεταγμένες δε συμπίπτουν ακριβώς, θα υπάρξουν προβλήματα ταύτισης : 
π.χ. δημιουργία ανεπιθύμητων στενόμακρων πολυγώνων, ανώμαλες άκρες στους 
χάρτες και ανακριβείς μετρήσεις στην επεξεργασία δεδομένων.
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Για να μετατραπούν οι μονάδες των TICS σε δεκαδικές μοίρες, οι μοίρες 
αφήνονται ως έχουν και ως δεκαδικό μέρος αθροίζονται τα αποτελέσματα της 
διαίρεσης των μεν λεπτών της μοίρας με το 60, των δε δευτερολέπτων με το 3600.
Οι ψηφιοποιημένοι χάρτες, με τη χρήση των εντολών mapjoin, append και 
edgematch του ARC/INFO ν. 3.5.2, ενώθηκαν σε ένα ενιαίο χάρτη.
Σύστημα προβολής χαρτών.
Οι περισσότεροι χάρτες παρουσιάζουν τα δεδομένα σύμφωνα με ένα 
αναγνωρισμένο σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων όπως είναι για παράδειγμα το 
Universal Transverse Mercator (UTM), το Albers Conical Equal (ACE) και το Area 
Polar Stereographic System (APSS). Πρόκειται για παραδείγματα προβολών χαρτών 
που χρησιμοποιούνται για να παραστήσουν ελλειπτικά χαρακτηριστικά σε μια 
επίπεδη επιφάνεια. Βέβαια τα προβολικά συστήματα που υπάρχουν σήμερα είναι 
πάνω από 300.
Λαμβανομένου υπόψη οτι η Γη είναι ένα σφαιροειδές, πρέπει να 
χρησιμοποιηθεί μια μαθηματική μετατροπή για να δημιουργηθεί ένας επίπεδος 
χάρτης από την σφαιροειδή επιφάνεια. Η μαθηματική αυτή μετατροπή αναφέρεται 
συχνά ως χαρτογραφική προβολή (map projection).
Οι τιμές του γεωγραφικού πλάτους και μήκους δεν είναι στο Καρτεσιανό 
Σύστημα Συντεταγμένων αλλά σε ένα γεωγραφικό σύστημα αναφοράς. Οι τιμές όμως 
αυτές είναι οι πλέον διαθέσιμες ακριβείς μετρήσεις σε πολλούς χάρτες.
Με τη βοήθεια του ARC/INFO ν. 3.5.2, οι τιμές αυτές μετατράπηκαν σε ένα 
Καρτεσιανό Σύστημα Προβολής το οποίο ονομάζεται “ Lambert Azimuthal ” . το 
σύστημα αυτό επιλέχθηκε μεταξύ των άλλων ως το καλύτερο διότι έχει τη μικρότερη 
παραμόρφωση ως προς την επιφάνεια και ως προς τη διεύθυνση, διατηρεί δηλαδή το 
σχήμα του χάρτη σχεδόν αναλλοίωτο.
Εφαρμογή του ArcGIS ν. 8.2 Desktop.
To ArcGIS ν. 8.2 desktop αποτελείται από τέσσερα επιμέρους λογισμικά 
προγράμματα όπως είναι το ArcView, το ArcMap, το ArcEditor και το Arclnfo. 
ArcView
Πρόκειται για εργαλείο-κλειδί στο ArcGIS καθώς παρέχει λειτουργικότητα 
στη διαχείριση και επεξεργασία των χαρτών. Μια άποψη αυτού διακρίνεται στο 
ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 2.6 Απεικόνιση του ArcView.
To ArcGIS 8.2 desktop είναι ένα σύνολο αλληλένδετων λογισμικών με το ίδιο 
υπόβαθρο και προφίλ. Στο σχήμα που ακολουθεί διαπιστώνεται ο τρόπος με τον 











Desktop GIS Collaborative GIS Enterprise GIS
Σχήμα 2.7 Διάρθρωση του ArcGIS.
70
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:10:04 EET - 137.108.70.7
Χρησιμοποιήθηκαν εκτεταμένα οι τρεις εφαρμογές του ArcView :
• Arc Catalog
• Arc Map και
• Arc Toolbox
Με τον Arc Catalog δομήθηκε η γεωγραφική βάση δεδομένων και έγινε 
διαχείριση των αποτελεσμάτων από τις αναλύσεις των εδαφικών παραμέτρων: pH, 
ECi;i, ECa, της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία, του ισοδύναμου ανθρακικού 
ασβεστίου, του ολικού αζώτου, των συγκεντρώσεων των μακροθρεπτικών στοιχείων 
(NO “, Ρ, Κ) των συγκεντρώσεων των μικρό θρεπτικών στοιχείων (Fe, Zn, Cu, Mn),
καθώς και της απόδοσης των πρέμνων όπως και των οργανοληπτικών στοιχείων του 
καρπού (ολική οξύτητα, Brix).
Προκειμένου να παρουσιαστούν, να προστεθούν και να απορριφθούν 
δεδομένα καθώς και για να απεικονιστούν οι τελικές μορφές των χαρτών και να 
πραγματοποιηθεί η ανάλυση των χαρακτηριστικών τους, εφαρμόστηκε το Arc Map. 
To Arc Toolbox χρησιμοποιήθηκε για τη μετατροπή των δεδομένων και την προβολή 
αυτών, στο σύστημα προβολής “ Lambert Azimuth
Έτσι, τα επίπεδα των χαρτών που είχαν ψηφιοποιηθεί, προβλήθηκαν στο 
επίπεδο της γήινης επιφάνειας και έγινε εφικτή η μετέπειτα σωστή και ολοκληρωμένη 
διαχείριση των δεδομένων.
Πραγματοποιήθηκε η δόμηση της βάσεως δεδομένων εισάγοντας τις τιμές : 
των εδαφικών παραμέτρων: pH, EC];i, ECa, της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία, 
του ισοδύναμου ανθρακικού ασβεστίου, του ολικού αζώτου, των συγκεντρώσεων των 
μακροθρεπτικών στοιχείων (NOJ, Ρ, Κ) των συγκεντρώσεων των μικροθρεπτικών
στοιχείων (Fe, Zn, Cu, Μη), καθώς και της απόδοσης των πρέμνων όπως και των 
οργανοληπτικών στοιχείων του καρπού (ολική οξύτητα, Brix). Αφού ολοκληρώθηκε 
η γεωγραφική βάση δεδομένων, εφαρμόστηκε το ArcGIS Geo statistical Analyst 
προκειμένου να αναλυθούν και να προβλεφθούν οι άγνωστες τιμές των εδαφικών 
παραμέτρων: pH, ECm, ECa, της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία, του 
ισοδύναμου ανθρακικού ασβεστίου, του ολικού αζώτου, των συγκεντρώσεων των 
μακροθρεπτικών στοιχείων (ΝΟί, Ρ, Κ) των συγκεντρώσεων των μικροθρεπτικών 
στοιχείων (Fe, Zn, Cu, Μη), καθώς και της απόδοσης των πρέμνων όπως και των
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οργανοληπτικών στοιχείων του καρπού (ολική οξύτητα, Brix), στις θέσεις όπου δεν 
έγινε δειγματοληψία, με βάση τη γεωστατιστική ανάλυση από τις ήδη γνωστές τιμές 
των ανωτέρω στα σημεία δειγματοληψίας.
ArcGIS Geostatistical Analyst.
To ArcGIS Geostatistical Analyst χρησιμοποιεί ντετερμινιστικές και 
γεωστατιστικές μεθόδους προκειμένου να προτυποποιήσει τις επιφάνειες. 
Περιλαμβάνει εργαλεία για χωρική ανάλυση δεδομένων και ένα γεωστατιστικό μενού 
εργαλείο (Geostatistical Wizard) που οδηγεί τη διαδικασία δημιουργίας μιας 
στατιστικά ορθής επιφάνειας.
Οι νέες επιφάνειες που δημιουργούνται με τη βοήθεια της Γεωστατιστικής 
μπορούν να απεικονιστούν σε ένα Γεωγραφικό σύστημα πληροφοριών. Με το 
εργαλείο αυτό, Geostatistical Analyst, επιτυγχάνεται ο συνδυασμός της 
Γεωστατιστικής και των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών. Η δημιουργία 
επιφανειών με το Geostatistical Analyst ακολούθησε τα εξής βήματα κλειδιά :
1. Διερευνητική Χωρική Ανάλυση των Δεδομένων (Exploratory Spatial Data 
Analysis, ESDA)
2. Ανάλυση της δομής της επιφάνειας (Υπολογισμοί και προτυποποίηση των 
ιδιοτήτων γειτονικών επιφανειών)
3. Πρόβλεψη επιφανειών και αιτιολόγηση των αποτελεσμάτων.
Η διερευνητική χωρική ανάλυση των δεδομένων (ESDA) χρησιμοποιεί τις 
γνωστές τιμές των δεδομένων για μια συγκεκριμένη περιοχή και αναλύει στατιστικά 
τα δεδομένα αυτά, δημιουργώντας το ιστόγραμμα, την ανάλυση τάσης των τιμών των 
μεταβλητών, το γράφημα των Quartiles, τα γραφήματα της ημιπαραλλακτικότητας 
(semivariogram) και της παραλλακτικότητας (covariance).
Με το Geostatistical Analyst μπορούν να δημιουργηθούν προβλέψεις με μεγάλη 
ακρίβεια για τις θέσεις στην ίδια περιοχή όπου δεν έχουν μετρηθεί οι τιμές της 
μεταβλητής ή των μεταβλητών.
Έτσι, για τον αγρό της μελέτης, εφαρμόστηκε το Geostatistical Analyst σε θέσεις 
με γνωστές τιμές των εδαφικών παραμέτρων: pH, ECu, ECa, της περιεκτικότητας σε 
οργανική ουσία, του ισοδύναμου ανθρακικού ασβεστίου, του ολικού αζώτου, των
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συγκεντρώσεων των μακροθρεπτικών στοιχείων (NOj, Ρ, Κ) των συγκεντρώσεων
των μικροθρεπτικών στοιχείων (Fe, Ζη, Cu, Μη), της απόδοσης των πρέμνων καθώς 
και των οργανοληπτικών στοιχείων του καρπού (ολική οξύτητα, Brix) και διαδοχικά 
πραγματοποιήθηκε πρόβλεψη τιμών για τις γειτονικές θέσεις του ίδιου αγρού.
Με τη βοήθεια του εργαλείου αυτού, αιτιολογήθηκαν, οι στατιστικές ιδιότητες 
των δεδομένων όπως η χωρική παραλλακτικότητα ή μεταβλητότητα, οι επιπτώσεις 
από τη μεταβολή αυτή καθώς και οι γεωγραφικές τάσεις των χαρακτηριστικών των 
τιμών.
Η Γεωστατιστική ανάλυση των δεδομένων αποτελείται από δύο φάσεις: την 
προτυποποίηση του διαγράμματος της ημί-παραλλακτικότητας ή της 
παραλλακτικότητας των τιμών εξεταζόμενων ιδιοτήτων ή μεταβλητών της υπό 
εξέταση περιοχής και την εφαρμογή της γεωστατιστικής μεθόδου Kriging σε αυτήν 
την περιοχή. Μεγάλος αριθμός από επιμέρους μεθόδους Kriging είναι διαθέσιμος για 
τη δημιουργία συνεχών επιφανειών χωρικής μεταβλητότητας στη Γεωστατιστική 
ανάλυση και περιλαμβάνει την Ordinary Kriging, τη Simple Kriging, τη Universal 
Kriging, την Indicator Kriging, την Probability Kriging και τη Disjunctive Kriging.
Για τη πρόβλεψη των άγνωστων τιμών: των εδαφικών παραμέτρων: (pH, EC, 
ECa), της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία, του ισοδύναμου ανθρακικού 
ασβεστίου, του ολικού αζώτου, των συγκεντρώσεων των μακροθρεπτικών στοιχείων 
(NO 7, Ρ, Κ) των συγκεντρώσεων των μικροθρεπτικών στοιχείων (Fe, Zn, Cu, Mn),
της απόδοσης των πρέμνων καθώς και των οργανοληπτικών στοιχείων του καρπού 
(ολική οξύτητα, Brix) χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα η μέθοδος Ordinary Kriging.
Το διάγραμμα της ημιπαραλλακτικότητας (semivariogram/covariance wizard) 
χρησιμοποιήθηκε για να προσαρμοστεί το πιο κατάλληλο πρότυπο πρόβλεψης σε 
κάθε περίπτωση. Τα αποτελέσματα της εφαρμογής του καλύτερα προσαρμοσμένου 
προτύπου, χρησιμοποιήθηκαν αργότερα για να απεικονιστεί σε χάρτη η συνεχής 
επιφάνεια της πρόβλεψης των ανωτέρω άγνωστων τιμών.
Ποικίλοι τύποι χαρτών μπορούν να παραχθούν με τη βοήθεια της 
Γεωστατιστικής Ανάλυσης συμπεριλαμβανομένων των χαρτών πρόβλεψης, των 
χαρτών Quantile, των χαρτών πιθανότητας και αυτών που αφορούν στα ενδεχόμενα 
λάθη που προκύπτουν από την πρόβλεψη του πιο κατάλληλου προτύπου.
Στην συγκεκριμένη εργασία, κατασκευάστηκαν χάρτες πρόβλεψης των τιμών 
των εδαφικών παραμέτρων: pH, ECiu, ECa, της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία,
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του ισοδύναμου ανθρακικού ασβεστίου, του ολικού αζώτου, των συγκεντρώσεων των 
μακροθρεπτικών στοιχείων (NOj, Ρ, Κ) των συγκεντρώσεων των μικροθρεπτικών 
στοιχείων (Fe, Ζη, Cu, Μη), της απόδοσης των πρέμνων καθώς και των 
οργανοληπτικών στοιχείων του καρπού (ολική οξύτητα, Brix).
Ενώ είναι απλή σχετικά διαδικασία να δημιουργηθεί μια επιφάνεια (χάρτης) 
χρησιμοποιώντας τη Γεωστατιστική Ανάλυση, τα παρακάτω βήματα - στάδια ήταν 
απαραίτητο να εφαρμοστούν :
• Προσθήκη επιπέδων και παρουσίασή τους σε βάση δεδομένων στο ArcMap.
• Προσδιορισμός των στατιστικών ιδιοτήτων των δεδομένων.
• Επιλογή του κατάλληλου προτύπου για τη δημιουργία επιφάνειας (ESDA).
• Στατιστική επιβεβαίωση του καλύτερου προτύπου και
• Σύγκριση των επιφανειών που δημιουργήθηκαν.
Εξέταση της χωρικής μεταβλητότητας των δεδομένων.
Ιστόγραμμα.
Οι μέθοδοι χωρικής μεταβλητότητας που χρησιμοποιούνται για να 
δημιουργήσουν μια επιφάνεια, δίνουν πολύ καλά αποτελέσματα μόνο εάν τα 
δεδομένα ακολουθούν κανονική κατανομή (καμπύλη του Gauss). Σε αρκετές 
περιπτώσεις που οι τιμές των μεταβλητών εξετάστηκαν δεν ακολουθούσαν κανονική 
κατανομή, κρίθηκε απαραίτητο να γίνει μετατροπή (transform : log, Box-Cox) των 
τιμών των δεδομένων έτσι ώστε να προσομοιάζουν με την κανονική κατανομή.
Normal QQPlot.
Το εργαλείο αυτό της Γεωστατιστικής, εφαρμόστηκε προκειμένου να γίνει 
σύγκριση της διασποράς των δεδομένων και της τυπικής απόκλισης αυτών από την 
κανονική κατανομή ως ένας επιπλέον δείκτης της κανονικότητας των δεδομένων. 
Όσο πιο κοντά στην γραμμή βρίσκονταν τα σημεία, τόσο περισσότερο προσέγγιζε η 
διασπορά τους την κανονική.
Cross Validation.
Με τη βοήθεια της Cross Validation μπορεί να διαπιστωθεί εάν ένα πρότυπο
προβλέπει ικανοποιητικά τις άγνωστες τιμές. Για όλα τα σημεία, η Cross Validation
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επιλέγει ένα σημείο, προβλέπει την τιμή αυτού χρησιμοποιώντας τα υπόλοιπα 
δεδομένα και κατόπιν συγκρίνει τις τιμές που έχουν μετρηθεί και αυτές που έχουν 
προβλεφθεί.
Το πιο σημαντικό αντικείμενο της αξιολόγησης αυτής είναι η δυνατότητα που 
παρέχει στο χρήστη να αποφασίσει ποιο πρότυπο δίδει τις mo ακριβείς προβλέψεις.
Η επιλογή του καταλληλότερου προτύπου πραγματοποιήθηκε λαμβάνοντας 
υπόψη τα ακόλουθα :
1. Η τιμή του μέσου όρου να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στην τιμή 0,
2. Η τιμή της τετραγωνικής ρίζας του μέσου τετραγώνου του σφάλματος 
(root-mean-square-error) και του μέσου τυπικού σφάλματος (average 
standard error) να είναι όσο το δυνατόν μικρές και να έχουν μικρή μεταξύ 
τους απόκλιση και
3. Η τιμή της τυποποιημένης τετραγωνικής ρίζας του μέσου τετραγώνου του 
σφάλματος (root-mean-square-standardized-error) να είναι κοντά στην 
τιμή 1.
2.7 Συσχέτιση
Με τη βοήθεια του στατιστικού πακέτου SPSS 10.0 δημιουργήθηκε ένας 
πίνακας συσχέτισης (Correlation matrix) (πίνακας 3.13) για τις παραμέτρους που 
μελετήθηκαν με σκοπό την εύρεση συντελεστών συσχέτισης μεταξύ των παραμέτρων 
αυτών.
Στη συνέχεια με τη βοήθεια των στατιστικών πακέτων Statgraphics 2.1 plus 
και Microsoft Excel πραγματοποιήθηκε Ανάλυση Συμμεταβολής (Regression 
Analysis) έτσι ώστε να βρεθούν οι μαθηματικές σχέσεις που συνδέουν τις 
παραμέτρους που μελετήθηκαν και σχετίζονται με την ηλεκτρική αγωγιμότητα 
(ECi:1).
Δημιουργήθηκαν γραφήματα συμμεταβολής στα οποία παρουσιάζονται οι 
γραμμές τάσης, οι μαθηματικές εξισώσεις καθώς και οι συντελεστές προσδιορισμού 
για ευθύγραμμη, πολυωνυμική 2ου βαθμού και εκθετική συμμεταβολή, των 
παραμέτρων.
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Ως κριτήριο επιλογής της καταλληλότερης μαθηματικής εξίσωσης (επιλογή 
ανάμεσα σε : ευθύγραμμη, πολυωνυμική 2ου βαθμού και εκθετική εξίσωση 
συμμεταβολής) που συνδέει τις παραμέτρους, ήταν η τιμή του συντελεστή 
προσδιορισμού R2 (Χ.Κ Γούλας, προσωπική επικοινωνία). Στις περιπτώσεις εκείνες 
που οι συντελεστές προσδιορισμού (R2), των τριών μαθηματικών εξισώσεων 
συμμεταβολής, δεν διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους, επιλέχθηκε η ευθύγραμμη 
εξίσωση συμμεταβολής για ευκολία υπολογισμού (Steel και Torrie, 1980).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°
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3.1 Αποτελέσματα αναλύσεων των εδαφικών δειγμάτων.
Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι φυσικοχημικές ιδιότητες των εδαφικών 
δειγμάτων.









Ελάχιστη τιμή 7,80 23 1,01 0,36 0,020
Μέγιστη τιμή 8,40 54 2,14 48,87 0,023
Μέση τιμή - - 1,65 20,22 0,0218
Τυπική 0,14 7,91 0,22 14,23 0,0005
απόκλιση
Η τιμή του pH των εδαφικών δειγμάτων κυμάνθηκε από 7,8 εως 8,4. Με βάση 
την κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες ανάλογα με την τιμή του pH (πίνακας 3.2) 
το έδαφος του πειραματικού αγρού χαρακτηρίζεται ως ελαφρώς αλκαλικό.
Η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (ECj:i) των εδαφικών δειγμάτων 
κυμάνθηκε από 23 εως 54 mS m'1 ή 0,23 - 0,54 dS m'1. Με βάση τις παραμέτρους 
αυτές το έδαφος του πειραματικού αγρού χαρακτηρίζεται ως μη αλατούχο [Μή 
αλατούχο έδαφος: ECu = 0 — 1,4 dS m'1 (Dahnke και Whitney, 1998)]. Η 
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία των εδαφικών δειγμάτων κυμάνθηκε από 1,01 εως 
2,14 % και με βάση την κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες (πίνακας 3.3), το 
έδαφος του πειραματικού αγρού ήταν χαμηλά εφοδιασμένο με οργανική ουσία. Η 
περιεκτικότητα σε ισοδύναμο CaCCE των εδαφικών δειγμάτων παρουσίασε μεγάλη 
διακύμανση με τιμές από 0,36 εως 48,87 % το οποίο χαρακτηρίζει το έδαφος του 
πειραματικού αγρού από πτωχό σε CaCCE εως ασβεστούχο. Στον ψηφιακό θεματικό 
χάρτη εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας του ισοδύναμου CaCCE καθώς 
και από : ϊ) το τοπογραφικό διάγραμμα του πειραματικού αγρού, στο οποίο 
απεικονίζονται τα σημεία δειγματοληψίας, ϋ) τις τιμές της περιεκτικότητας σε 
ισοδύναμο CaCCE των εδαφικών δειγμάτων (παράρτημα), παρουσιάζεται η μείωση 
της περιεκτικότητας σε ισοδύναμο CaCCE των εδαφικών δειγμάτων από τα 
υψηλότερα τμήματα στα χαμηλότερα, του πειραματικού αγρού. Σε αυτό συνετέλεσε η 
διεργασία της διάβρωσης λόγω μεγάλης κλίσης του αναγλύφου, η οποία ήταν 
μακροσκοπικά εμφανής επί του αγρού. Τέλος το ολικό άζωτο (%) των εδαφικών 
δειγμάτων κυμάνθηκε από 0,020 εως 0,023 %.
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Πίνακας 3.2. Κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες ανάλογα με την τιμή του pH










Πίνακας 3.3. Κατηγορίες εδαφών με βάση τα ποσοστά σε οργανική ουσία (Μήτσιος, 
2000)
Κατηγορίες Οργανική Ουσία %
Πολύ Υψηλή >6
Υψηλή 4,3-6
Μέση 2,1 - 4,2
Χαμηλή 1,0-2,0
Πολύ Χαμηλή < 1
Στη συνέχεια στον πίνακα 3.4 παρουσιάζεται η μηχανική σύσταση του 
εδάφους του πειραματικού αγρού (Στοιχεία τριών εδαφοτομών) καθώς και η μέση 
τιμή της φαινομενικής πυκνότητας.




σε βάθος 0-30 cm
πυκνότητα του εδάφους του 
(η=3) και 0-20 cm αντίστοιχα
Άμμος Άργιλος Ιλύς Φ.Π.
% (g cm'3)
Ελάχιστη τιμή 32 16 19,2 -
Μέγιστη τιμή 48 40,8 44 -
Μέση τιμή - - - 1,29
Τυπική 16 24,8 24,8 -
απόκλιση
Σύμφωνα με την μηχανική σύσταση, το έδαφος του πειραματικού αγρού 
χαρακτηρίζεται αργιλοπηλώδες εως αργιλώδες.
Στον πίνακα 3.5 παρουσιάζονται οι τιμές της φαινόμενης ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας (ECa) του εδάφους, στα σημεία δειγματοληψίας, που μετρήθηκε με τον
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αισθητήρα ΕΜ38, σε κάθετο (vertical, ν) και οριζόντιο (horizontal, h) 
προσανατολισμό λειτουργίας. Η τιμή της φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας 
(ECa) στα σημεία δειγματοληψίας κυμάνθηκε από 14 εως 50 mS m"1 στον κάθετο 
προσανατολισμό λειτουργίας και από 10 εως 44 mS m’1 στον οριζόντιο 
προσανατολισμό λειτουργίας. Οι τιμές αυτές της ECa επιβεβαιώνουν οτι το έδαφος 
του πειραματικού αγρού ήταν μη αλατούχο.
Πίνακας 3.5. Φαινόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα (ECa) του εδάφους στα σημεία
δειγματοληψίας προσδιορισμένη με τον αισθητήρα ΕΜ38 σε κάθετο 
(vertical, ν) και οριζόντιο (horizontal, h) προσανατολισμό λειτουργίας, 
(η=53).
ECa
(mS m'1, ΕΜ38 ν)
ECa
(mS m'1, EM38 h)
Ελάχιστη τιμή 14 10
Μέγιστη τιμή 50 44
Μέση τιμή - -
Τυπική απόκλιση 6,9 6,4
Στον πίνακα 3.6 παρουσιάζονται οι τιμές των συγκεντρώσεων των
μακροθρεπτικών στοιχείων των εδαφικών δειγμάτων.
Πίνακας 3.6. Συγκεντρώσεις των μακροθρεπτικών στοιχείων των εδαφικών
δειγμάτων (η = 53).
Ρ NO - Κ+
(mg kg'1 ξ. ε.) (mg kg'1 ξ. ε.) (meqiClOOg'1 ξ. ε.)
Ελάχιστη τιμή 4,57 14,36 0,304
Μέγιστη τιμή 49,88 104,82 1,000
Μέση τιμή 15,85 40,43 0,608
Τυπική 11,9 18,24 0,179
απόκλιση
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Η συγκέντρωση του διαθέσιμου φωσφόρου των εδαφικών δειγμάτων 
κυμάνθηκε από 4,57 εως 49,88 mg kg'1 ξ.ε. (ξηρού εδάφους) με μέση τιμή τα 15,85 
mg kg'1 ξ.ε.. Με βάση τους δείκτες (indices) διαθέσιμου φωσφόρου που 
παρουσιάζονται στον πίνακα 3.7, το έδαφος του πειραματικού αγρού έχει δείκτη 
(index) από 0-4. Από τον ψηφιακό θεματικό χάρτη εκτίμησης της συνεχούς 
παραλλακτικότητας του διαθέσιμου Ρ καθώς και από : i) το τοπογραφικό διάγραμμα 
του πειραματικού αγρού (παράρτημα), στο οποίο απεικονίζονται τα σημεία 
δειγματοληψίας, ϋ) τις τιμές συγκεντρώσεων του διαθέσιμου Ρ των εδαφικών 
δειγμάτων (παράρτημα), παρατηρείται αύξηση της συγκέντρωσης του διαθέσιμου Ρ 
των εδαφικών δειγμάτων από τα υψηλότερα στα χαμηλότερα τμήματα του 
πειραματικού αγρού. Σε αυτό συνετέλεσε η διεργασία της διάβρωσης λόγω μεγάλης 
κλίσης του αναγλύφου, η οποία ήταν εμφανής μακροσκοπικά επί του αγρού.
Πίνακας 3.7. Δείκτες διαθέσιμου Φωσφόρου (0,5 Μ NaHCC>3, pH-8,5) (Μήτσιος,
2000)
Δείκτες (indices) διαθέσιμου Φωσφόρου






5 71 - 100 17,5-25
Η συγκέντρωση των Ν03 ιόντων κυμάνθηκε από 14,36 εως 104,82 mg kg'1 
ξηρού εδάφους με μέση τιμή τα 40,43 mg kg'1 ξ.ε.. Από τον ψηφιακό θεματικό χάρτη 
εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας των Ν03 ιόντων καθώς και από : i) το 
τοπογραφικό διάγραμμα του πειραματικού αγρού (παράρτημα), στο οποίο 
απεικονίζονται τα σημεία δειγματοληψίας, ϋ) τις τιμές συγκεντρώσεων των Ν03 
ιόντων των εδαφικών δειγμάτων (παράρτημα), παρατηρείται αύξηση της 
συγκέντρωσης των Ν03 ιόντων των εδαφικών δειγμάτων από τα υψηλότερα στα 
χαμηλότερα τμήματα του πειραματικού αγρού. Οι κλιματικές συνθήκες κατα την
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εποχή διεξαγωγής της παρούσης έρευνας (συχνές και σφοδρές βροχοπτώσεις) ήταν 
κατάλληλες για την διάλυση των NO 3, ιόντων που βρίσκονταν στο εδαφικό διάλυμα,
στα ύδατα απορροής και μετακίνηση αυτών με τις διεργασίες της επιφανειακής 
απορροής και της έκπλυσης, σε χαμηλότερα υψομετρικά σημεία του πειραματικού 
αγρού.
Η συγκέντρωση του ανταλλάξιμου καλίου των εδαφικών δειγμάτων 
κυμάνθηκε από 0,304 εως 1,000 meq Κ+ 100 g’1 ξ.ε. με μέση τιμή τα 0,608 meq Κ+ 
100 g'1 ξ.ε.. Σύμφωνα με τους δείκτες (indices) διαθέσιμου καλίου που
παρουσιάζονται στον πίνακα 3.8 το έδαφος του πειραματικού αγρού έχει δείκτη 
(index) 2 και 3. Από τον ψηφιακό θεματικό χάρτη εκτίμησης της συνεχούς 
παραλλακτικότητας του ανταλλάξιμου Κ καθώς και από : ΐ) το τοπογραφικό 
διάγραμμα του πειραματικού αγρού (παράρτημα), στο οποίο απεικονίζονται τα 
σημεία δειγματοληψίας, ϋ) τις τιμές συγκεντρώσεων του ανταλλάξιμου Κ των 
εδαφικών δειγμάτων (παράρτημα), παρατηρείται αύξηση της συγκέντρωσης του 
ανταλλάξιμου Κ των εδαφικών δειγμάτων από τα υψηλότερα στα χαμηλότερα 
τμήματα του πειραματικού αγρού. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στην μετακίνηση της 
αργίλου από τα υψηλότερα στα χαμηλότερα τμήματα του πειραματικού αγρού, με τη 
διεργασία της διάβρωσης.
Πίνακας 3.8. Δείκτες διαθέσιμου Καλίου (1 Μ οξικό αμμώνιο, pH = 7) (Μήτσιος,
2000)
Δείκτες (indices) διαθέσιμου Καλίου
Ανταλλάξιμο κάλιο
Index mg kg'1 εδάφους kg στρ'1 meq 100 g'1 
εδάφους
0 0-60 0-15 0-0,15
1 61-120 15,2-30 0,16-0,31
2 121-240 30,2-60 0,31-0,61
3 241 -400 60,3-100 0,62-1,02
4 400 - 600 100-150 1,02-1,53
Στους πίνακες 3.9 και 3.10 παρουσιάζονται οι τιμές των συγκεντρώσεων των 
διαθέσιμων μικροθρεπτικών στοιχείων των εδαφικών δειγμάτων καθώς και η
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κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες με βάση τη διαθεσιμότητα των μικροθρεπτικών 
στοιχείων του εδάφους.
Πίνακας 3.9. Συγκεντρώσεις των διαθέσιμων μικροθρεπτικών στοιχείων (Cu, Zn,
Mn, Fe) (n = 53).
Cu Zn Mn
(mg kg’1 ξ.ε. (mg kg' ξ.ε. (mg kg'1 ξ.ε.
DTPA) DTPA) DTPA)
Fe
(mg kg'1 ξ.ε. 
DTPA)
Ελάχιστη τιμή 4,69 0,89 10,43 4,39
Μεγίστη τιμή 10,33 4,83 29,28 14,60
Μέση τιμή 7,35 1,56 15,82 7,45
Τυπική 1,28 0,64 4,21 2,47
απόκλιση
Πίνακας 3.10. Κατάταξη των εδαφών 
ιχνοστοιχείων (Zn, Cu, 
Μήτσιος, 2000)
σε κατηγορίες με βάση τη διαθεσιμότητα των 
Mn and Fe) (MAFF, 1988; Rowell, 1995;
Χαρακτηρισμός Διαθέσιμος Zn
(mg kg'1 ξ. ε.)
Χαρακτηρισμός Διαθέσιμος Cu 
(mg kg'1 ξ. ε.)
Πολύ χαμηλό <1 Πολύ χαμηλό <0,3
Χαμηλό 1—3 Χαμηλό 0,3—0,8
Μέσο 3—5 Μέσο 0,8—1,5
Υψηλό 5—8 Υψηλό 1,5—3,0
Πολύ Υψηλό >8 Πολύ Υψηλό >3,0
Χαρακτηρισμός Διαθέσιμο Μη
(mg kg'1 U)
Χαρακτηρισμός Διαθέσιμος Fe 
(mg kg'1 ξ. ε.)
Πολύ χαμηλό 0—5 Πολύ χαμηλό 0—3
Χαμηλό 5—15 Χαμηλό 3—12
Μέσο 15—30 Μέσο 12—25
Υψηλό 30—50 Υψηλό 25—50
Πολύ Υψηλό >50 Πολύ Υψηλό >50
Η συγκέντρωση του διαθέσιμου Cu των εδαφικών δειγμάτων κυμάνθηκε από 
4,69 εως 10,33 mg kg'1 ξ.ε. με μέση τιμή τα 7,35 mg kg"1 ξ.ε.. Σύμφωνα με τον 
πίνακα 3.10 η συγκέντρωση του διαθέσιμου Cu στο έδαφος του πειραματικού αγρού 
ήταν πολύ υψηλή, γεγονός αναμενόμενο εξαιτίας των διαφυλλικών ψεκασμών στον
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αμπελώνα 3 ημέρες πρό της λήψης των εδαφικών δειγμάτων για την αντιμετώπιση 
του βοτρύτη.
Οι συγκεντρώσεις του διαθέσιμου Ζη, Μη και Fe των εδαφικών δειγμάτων, 
σύμφωνα με τον πίνακα 3.10, κυμάνθηκαν σε χαμηλό εως μέσο επίπεδο με τιμές από 
0,89 - 4,83 mg kg-1 ξ.ε., 10,43 - 29,28 mg kg'1 ξ.ε. και από 4,39 - 14,6 mg kg'1 ξ.ε., 
για τον Ζη, το Μη και το Fe αντίστοιχα.
3.2 Οργανοληπτικά στοιχεία του γλεύκους των σταφυλών, απόδοση των πρέμνων 
στα σημεία δειγματοληψίας.
Στον πίνακα 3.11 παρουσιάζονται τα οργανοληπτικά στοιχεία του γλεύκους 
των σταφυλών (Ολική οξύτητα, Brix) καθώς και η απόδοση των πρέμνων στα σημεία 
δειγματοληψίας.
Πίνακας 3.11. Οργανοληπτικά στοιχεία του γλεύκους των σταφυλών (Ολική 
οξύτητα, Brix) και απόδοση των πρέμνων στα σημεία δειγματοληψίας.
Ολική οξύτητα
(g σακχάρων/100 g 
γλεύκους)
Brix Απόδοση 
(kg σταφυλών / 
5 πρέμνα)
Ελάχιστη τιμή 4,7 16,6 2,94
Μέγιστη τιμή 9,0 29,2 21,43
Μέση τιμή 6,14 19,98 10,93
Τυπική απόκλιση 0,82 1,8 4,47
Η ολική οξύτητα του γλεύκους των σταφυλών κυμάνθηκε από 4,7 - 9,0 g 
σακχάρων 100 g'1 γλεύκους, οι βαθμοί Brix από 16,6 - 29,2 ενώ η απόδοση των 5 
πρέμνων ανά σημείο δειγματοληψίας από 2,94 - 21,43 kg.
Οι τιμές των ανωτέρω οργανοληπτικών χαρακτηριστικών για την ποικιλία 
αμπέλου Ξινόμαυρο, κυμαίνονται συνήθως από 4 - 8 σε ολική οξύτητα και 
υψηλότερες από 22,5 σε βαθμούς Brix. Η απόδοση των 5 πρέμνων συνήθως είναι 
γύρω στα 15 kg (Δ. Τάσκος, Γεωπόνος Οινοποιείου Γουμένισσας της εταιρείας, 
προσωπική επικοινωνία). Σύμφωνα με τα δεδομένα φαίνεται οτι η απόδοση των 
πρέμνων καθώς και οι βαθμοί Brix του γλεύκους ήταν χαμηλότερες από τις 
αναμενόμενες. Σε αυτό φαίνεται να συνέβαλαν οι δυσμενείς καιρικές συνθήκες του
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καλοκαιριού του έτους 2002 (συχνές και ισχυρές βροχοπτώσεις) που είχαν ως 
αποτέλεσμα την έντονη προσβολή των πρέμνων από βοτρύτη.
3.3 Ψηφιακοί θεματικοί χάρτες.
Για τη δημιουργία των ψηφιακών θεματικών χαρτών χρησιμοποιήθηκε η 
μέθοδος εσωεκτίμησης Ordinary Kriging ενώ για την επιλογή του καταλληλότερου 
προτύπου εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας κάθε παραμέτρου που 
μελετήθηκε, δημιουργήθηκαν και εξετάστηκαν τα γραφήματα του ιστογράμματος, 
της ημιπαραλλακτικότητας και της ανάλυσης τάσης για κάθε μια από τις 
παραμέτρους που μελετήθηκε (τα αναλυτικά δεδομένα παρουσιάζονται στο 
παράρτημα).
Τα πρότυπα, που χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία χαρτών εκτίμησης της 
συνεχούς παραλλακτικότητας των μελετηθέντων παραμέτρων, παρουσιάζονται στον 
πίνακα 3.12.
Πίνακας 3.12. Πρότυπα εκτίμησης συνεχών επιφανειών των μελετηθέντων παραμέτρων.
ECa vertical Spherical
















Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι ψηφιακοί θεματικοί χάρτες των μελετηθέντων
παραμέτρων.
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας της ECv με τη μέθοδο της ηλεκτομαγνητικής επαγωγής
ως και κατάταξη του εδάφους σε κατηγορίες στην περιοχή μελέτης
Υπόμνημα 
ECv σε mS/m
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας της ECh με τη μέθοδο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής
ως και κατάταξη του εδάφους σε κατηγορίες στην περιοχή μελέτης
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας της EC
ως και κατάταξη του εδάφους σε κατηγορίες στην περιοχή μελέτης
Υπόμνημα
(Δειγματοληψία σε βάθος 0-15 cm) 
EC 1:1 σε mS/m
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας της τιμής του pH
ως και κατάταξη του εδάφους σε κατηγορίες στην περιοχή μελέτης
Υπόμνημα
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας του ολικού Ν
ως και κατάταξη του εδάφους σε κατηγορίες στην περιοχή μελέτης
Υπόμνημα





Εσωεκτίμηση Ordinary Kriging /
0.020 - 0.021
0.021 - ο.ο:Η X
0.022 - 0.023 V
Κλίμακα χάρτη 1:3,000
Ο 20 40 80
Meters
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας της Οργ. ουσίας
ως και κατάταξη του εδάφους σε κατηγορίες στην περιοχή μελέτης
Υπόμνημα 
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας του διαθεσίμου Ρ
ως και κατάταξη του εδάφους σε κατηγορίες στην περιοχή μελέτης
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας των Ν03
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας του ανταλλαξίμου Κ
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας του ισοδύναμου CaC03
ως και κατάταξη του εδάφους σε κατηγορίες στην περιοχή μελέτης
Υπόμνημα 






X Κλίμακα χάρτη 1:3,000
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας του διαθεσίμου Ζη




(Δειγματοληψία σε βάθος 0-15 cm) · 
Συγκέντρωση Zn, mg/kg Ξ.Ε. 
(Μέθοδος DTPA)
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας του διαθεσίμου Fe
ως και κατάταξη του εδάφους σε κατηγορίες στην περιοχή μελέτης
Υπόμνημα
(Δειγματοληψία σε βάθος 0-15 cm) 
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας του διαθεσίμου Cn








(Λειγματοληψία σε βάθος 0-15 cm) 
Συγκέντρωση Cu, mg/kg HJL 
(Μέθοδος DTPA)
Κλίμακα χάρτη 1:3,000
0 20 40 80
Meters
98
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:10:04 EET - 137.108.70.7
Χάρτης Πρόβλεψης της συνεχούς παραλλακτικότητας του διαθεσίμου Μπ
ως και κατάταξη του εδάφους σε κατηγορίες στην περοιοχή μελέτης
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας της απόδοσης
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Χάρτης Εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας της ολικής οξύτητας του γλεύκους
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3.4 Συσχέτιση
Σύμφωνα με τα δεδομένα του πίνακα συσχέτισης (Πίνακας 3.13) φαίνεται οτι 
οι τιμές της ECi:i των εδαφικών δειγμάτων δεν συσχετίζονται σημαντικά με τις τιμές 
της ECa, που ελήφθησαν με τον αισθητήρα ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής ΕΜ38 ανα 
σημείο δειγματοληψίας, τόσο στον κάθετο προσανατολισμό λειτουργίας (vertical) 
όσο και στον οριζόντιο προσανατολισμό λειτουργίας (horizontal). Οι συντελεστές 
συσχέτισης μεταξύ των τιμών της ΕΟχ:ι των εδαφικών δειγμάτων και των τιμών της 
ECa για τον κάθετο προσανατολισμό λειτουργίας (vertical) και για τον οριζόντιο 
προσανατολισμό λειτουργίας (horizontal), ήταν 0,380** και 0,532** αντίστοιχα. 
Αυτό μπορεί να διαφανεί και από την οπτική σύγκριση των χαρτών, των ανωτέρω 
παραμέτρων, στα σχήματα 3.1 και 3.2 που ακολουθούν. Οι μαθηματικές εξισώσεις 
που συνδέουν την ECia με την ECa (vertical) και ECa (horizontal) παρουσιάζονται 
στα σχήματα 3.3 και 3.4 αντίστοιχα. Οι καταλληλότερες μαθηματικές εξισώσεις που 
συνδέουν τις προαναφερθήσες παραμέτρους ήταν οι:
• ECa (vertical) = 0,3301 (ECm) + 18,893 (R2 = 0,14)
• ECa (horizontal) = 0,4322 (ECi;j) + 8,6962 (R2 = 0,28)
Σύμφωνα με τις τιμές των συντελεστών προσδιορισμού (R2) οι εξισώσεις δεν 
έχουν ιδιαίτερη αξία και δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για πρόβλεψη.
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Σχήμα 3.3. Γράφημα συμμεταβολής της ECa (ΕΜ38 vertical) με την ECi:i.
Σχήμα 3.4. Γράφημα συμμεταβολής της ECa (ΕΜ38 horizontal) με την ECm.
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Σύμφωνα με τον πίνακα 3.13 οι τιμές της ECa που ελήφθησαν με τον 
αισθητήρα ΕΜ38, σε οριζόντιο προσανατολισμό λειτουργίας (horizontal), 
παρουσιάζουν υψηλό συντελεστή συσχέτισης, r = 0,843** , με τις αντίστοιχες τιμές 
της ECa που ελήφθησαν με τον αισθητήρα ΕΜ38, σε κάθετο προσανατολισμό 
λειτουργίας (vertical).
Η υψηλή συσχέτιση των δύο ιδιοτήτων, φαίνεται και από την οπτική σύγκριση 
των χαρτών, αυτών στο σχήμα 3.6.
Ακολουθεί το γράφημα συμμεταβολής της ECa (vertical) με την ECa 
(horizontal).
Σχήμα 3.5. Γράφημα συμμεταβολής της ECa (ΕΜ38 horizontal) με την ECa ( ΕΜ38 
vertical).
Η μαθηματική εξίσωση που συνδέει την ECa (vertical) και την ECa 
(horizontal) είναι η εξής:
• ECa (horizontal) = 0,7891 [ECa (vertical)] + 0,4305 (R2 = 0,71)
Τα δεδομένα είναι ενδεικτικά ικανοποιητικής συσχέτισης και φαίνεται ότι 
μπορούν να αξιοποιηθούν για πρόβλεψη.
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Η τιμή της HCi;ι στον συγκεκριμένο αγρό μέλέτης παρουσιάζει αρνητικό 
συντελεστή συσχέτισης, r = - 0,643**, με την τιμή του pH του εδάφους. Αυτό γίνεται 
αντιληπτό και από την οπτική σύγκριση των χαρτών των δύο παραμέτρων, στο σχήμα
3.8.
Αρνητικοί συντελεστές συσχέτισης, μεταξύ της τιμής του pH και της EC του 
εδάφους, έχουν προσδιοριστεί και από τους Smith και Doran (1996) για εδαφικά 
δείγματα που έχουν ληφθεί, τέλος φθινοπώρου ( r = - 0,34) και αρχές καλοκαιριού 
( r = - 0,49). Παρόμοιες συσχετίσεις μεταξύ της τιμής του pH και της EC του εδάφους 
έχουν βρεθεί από τον Patriquin και τους συνεργάτες του το 1993, σε έρευνα που 
πραγματοποιήθηκε σε φάρμες του Δυτικού Καναδά ( Smith και Doran, 1996).
Ακολουθεί το γράφημα συμμεταβολής της ECi i με την τιμή του pH των 
εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 3.7. Γράφημα συμμεταβολής της ECi.i με την τιμή του pH των εδαφικών 
δειγμάτων.
Η μαθηματική εξίσωση που συνδέει την τιμή του pH με την ECi:i των εδαφικών 
δειγμάτων είναι η εξής :
• pH = -0,011 (ECi;i)+ 8,5844 (R2=0,41)
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H ECi i των εδαφικών δειγμάτων δεν συσχετίζεται σημαντικά με το 
περιεχόμενο ολικό άζωτο, την περιεχόμενη οργανική ουσία καθώς και με το 
διαθέσιμο φώσφορο αυτών. Οι συντελεστές συσχέτισης που παρουσιάζονται στον 
πίνακα 3.13 είναι : - 0,290*, - 0,094, 0,456** αντίστοιχα. Υψηλό αρνητικό
συντελεστή συσχέτισης παρουσιάζει η ECi:i των εδαφικών δειγμάτων με το ποσοστό 
του ισοδύναμου CaC03 αυτών ( r = -0,702** ). Μία τέτοια συσχέτιση όμως δεν είναι 
αναμενόμενη και δεν μπορεί να ερμηνευτεί λογικά επειδή το ισοδύναμο CaC03 δεν 
επηρεάζει την τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους (Ι.Κ., Μήτσιος, 
προσωπική επικοινωνία). Το απίθανο τέτοιων περιπτώσεων δεν αποκλείεται στις 
συσχετίσεις (Χ.Κ. Γούλας, προσωπική επικοινωνία). Τα γραφήματα συμμεταβολής 
των ανωτέρω παραμέτρων με την ECi:i των εδαφικών δειγμάτων, παρουσιάζονται 
στο παράρτημα.
Σημαντική είναι η συσχέτιση της συγκέντρωσης των εδαφικών δειγμάτων σε 
νιτρικά ιόντα ( ΝΟ“ ) με την ECu αυτών. Ο συντελεστής συσχέτισης ήταν
ικανοποιητικά υψηλός, 0,784**. Η σημαντική συσχέτιση μπορεί να διαπιστωθεί και με 
οπτική σύγκριση των χαρτών των δύο παραμέτρων των εδαφικών δειγμάτων στο 
σχήμα 3.10.
Ακολουθεί το γράφημα συμμεταβολής της συγκέντρωσης σε NO “ ιόντα των 
εδαφικών δειγμάτων με την ECu αυτών.
Σχήμα 3.9. Γράφημα συμμεταβολής της ECu με την συγκέντρωση σε ΝΟί 
ιόντα των εδαφικών δειγμάτων.
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Η μαθηματική εξίσωση που συνδέει την ECia με την συγκέντρωση σε Ν03 ιόντα 
των εδαφικών δειγμάτων είναι η εξής :
• NO 3 = 1,8061 (EC1.1) - 29,424 (R2 = 0,61)
Ο συντελεστής προσδιορισμού της εξίσωσης (R2 = 0,61) καθιστά την εξίσωση 
αρκετά ικανοποιητική για πρόβλεψη αφού εξηγεί το 61 % της παραλλακτικότητας 
των NO 3 ιόντων.
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Ένα mol ΝΟ“ ιόντων περιέχει 14 g Ν και 3*16 g Ο2. Αν οι τιμές των 
συγκεντρώσεων των NOT ιόντων, των εδαφικών δειγμάτων, πολλαπλασιαστούν με 
το συντελεστή 14/62 προσδιορίζεται το NOT - Ν των εδαφικών δειγμάτων.
Η συσχέτιση της συγκέντρωσης των εδαφικών δειγμάτων σε NOT - Ν με την
ECi:i αυτών είναι σημαντική. Ο συντελεστής συσχέτισης είναι αρκετά υψηλός, 
0,784 . Είναι ο ίδιος με τον συντελεστή συσχέτισης της συγκέντρωσης των εδαφικών 
δειγμάτων σε ΝΟζ ιόντα με την ECia αυτών.
Η μαθηματική εξίσωση όμως που συνδέει τη συγκέντρωση των εδαφικών 
δειγμάτων σε NOT - Ν με την ECi;ι αυτών είναι διαφορετική και εμφανίζεται στο 
γράφημα συμμεταβολής που ακολουθεί.
Υψηλούς θετικούς συντελεστές συσχέτισης μεταξύ του Ν03 - Ν και της ECia 
του εδάφους βρήκαν σε έρευνά τους και οι Smith και Doran (1996). Οι συντελεστές 
συσχέτισης που αναφέρουν είναι 0,84 και 0,74 για εδαφικά δείγματα που έχουν 
ληφθεί, τέλος φθινοπώρου και αρχές καλοκαιριού αντίστοιχα.
Σχήμα 3.11. Γράφημα συμμεταβολής της ECi:i με την συγκέντρωση σε NO3 -Ν των 
εδαφικών δειγμάτων.
Η μαθηματική εξίσωση που συνδέει την ECii με την συγκέντρωση σε NO “ -Ν των 
εδαφικών δειγμάτων είναι η εξής :
• NOT- Ν = 40,782 (ECu)- 6,6441 (R2 = 0,61)
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Ο συντελεστής προσδιορισμού της εξίσωσης (R2 - 0,61) καθιστά την εξίσωση 
αρκετά ικανοποιητική για πρόβλεψη αφού εξηγεί το 61 % της παραλλακτικότητας 
του NO~ αζώτου.
Με τη βοήθεια του Microsoft excel εξετάστηκε αν ικανοποιείται η σχέση που 
αναφέρεται στην ανασκόπηση της βιβλιογραφίας:
ECi:i (dS m'1) x 140 > mg ΝΟζ-Ν kg'1 ξηρού εδάφους
(Smith και Doran, 1996)
Σύμφωνα με τις τιμές των συγκεντρώσεων του ΝΟ“-Ν και της ECm των
εδαφικών δειγμάτων η σχέση ικανοποιείται και για τα 53 ζεύγη τιμών, δηλαδή κατά 
100%.
Σε αυτό το συμπέρασμα κατέληξαν οι Smith και Doran (1996), 
διατυπώνοντας την άποψη οτι το NO . ιόν είναι το επικρατών ανιόν στο εδαφικό 
διάλυμα. Στην παρούσα φάση θα ήταν σκόπιμο να προσδιοριστούν οι συγκεντρώσεις 
των SO;j~ , Cl', HCOi και CO?~ ιόντων στο έδαφος.
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Σημαντική είναι επίσης η συσχέτιση της ECu με τις τιμές των 
συγκεντρώσεων του ανταλλάξιμου καλίου των εδαφικών δειγμάτων. Ο συντελεστής 
συσχέτισης έχει τιμή 0,766 . Εμφανής είναι η συσχέτιση με την οπτική σύγκριση των 
χαρτών των ανωτέρω παραμέτρων των εδαφικών δειγμάτων στο σχήμα 3.13.
Το γράφημα της συμμεταβολής της ECi:i με τις τιμές των συγκεντρώσεων του 
ανταλλάξιμου καλίου των εδαφικών δειγμάτων παρουσιάζεται στο σχήμα 3.12.
Σχήμα 3.12. Γράφημα της συμμεταβολής της ECi:i με τις τιμές των συγκεντρώσεων 
του ανταλλάξιμου καλίου των εδαφικών δειγμάτων.
Η μαθηματική εξίσωση που συνδέει την ECi:i με τις τιμές των συγκεντρώσεων του 
ανταλλάξιμου καλίου των εδαφικών δειγμάτων είναι η εξής :
• K+exch. = 0,0173 (EC1;i)- 0,061 (R2 = 0,59)
Ο συντελεστής προσδιορισμού της εξίσωσης (R2 = 0,59) καθιστά την εξίσωση 
αρκετά ικανοποιητική για πρόβλεψη αφού εξηγεί το 59 % της παραλλακτικότητας 
του ανταλλάξιμου καλίου.
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H ECi:i των εδαφικών δειγμάτων δεν συσχετίζεται σημαντικά με τις τιμές των 
συγκεντρώσεων του διαθέσιμου Mn, Cu και Ζη των εδαφικών δειγμάτων. Οι 
συντελεστές συσχέτισης που παρουσιάζονται στον πίνακα 3.13 είναι: 0,596 , 0,353 
και 0,103 αντίστοιχα. Τα γραφήματα συμμεταβολής των ανωτέρω παραμέτρων με 
την ECi;i των εδαφικών δειγμάτων, παρουσιάζονται στο παράρτημα.
Αρκετά υψηλό συντελεστή συσχέτισης παρουσιάζει η ECi:i των εδαφικών 
δειγμάτων με τις τιμές των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου Fe αυτών ( r = 0,718** ). 
Η συγκέντρωση του διαθέσιμου Fe όμως στο εδαφικό διάλυμα είναι συνήθους πολύ 
χαμηλή και δεν επηρεάζει την τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (Ι.Κ. Μήτσιος, 
προσωπική επικοινωνία).
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Από τη μελέτη του πίνακα 3.13 είναι φανερό οτι η ECi:i των εδαφικών 
δειγμάτων δεν συσχετίζεται σημαντικά με τα οργανοληπτικά στοιχεία του γλεύκους 
των σταφυλών, των πρέμνων στα σημεία δειγματοληψίας, ολική οξύτητα και 
βαθμούς Brix. Οι συντελεστές συσχέτισης είναι - 0,163 και - 0,093 αντίστοιχα, 
πρακτικά δεν υπάρχει συσχέτιση.
Τα γραφήματα συμμεταβολής των ανωτέρω παραμέτρων με την ECi:i των 
εδαφικών δειγμάτων παρατίθενται στο παράρτημα.
Τέλος η απόδοση (Yield) των πρέμνων στα σημεία δειγματοληψίας 
παρουσιάζει χαμηλό αρνητικό συντελεστή συσχέτισης με την ECu των εδαφικών 
δειγμάτων, - 0,387 . Η χαμηλή αρνητική συσχέτιση της απόδοσης (Yield) των 
πρέμνων στα σημεία δειγματοληψίας με την ECu των εδαφικών δειγμάτων είναι 
εμφανής και από την οπτική σύγκριση των χαρτών των ανωτέρω παραμέτρων στο 
σχήμα 3.17.
Στη συνέχεια ακολουθεί το γράφημα συμμεταβολής της απόδοσης (Yield) 
των πρέμνων στα σημεία δειγματοληψίας με την ECm των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 3.16, Γράφημα συμμεταβολής της απόδοσης (Yield) των πρέμνων στα σημεία 
δειγματοληψίας με την ECu των εδαφικών δειγμάτων.
Η μαθηματική εξίσωση που συνδέει την απόδοση (Yield) των πρέμνων στα σημεία 
δειγματοληψίας με την ECi:i των εδαφικών δειγμάτων είναι η εξής :
• Yield = - 0,2183 (ECu) + 19,376 (R2 = 0,15)
Σύμφωνα με την τιμή του συντελεστή προσδιορισμού (R2) η εξίσωση δεν έχει 
ιδιαίτερη αξία και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πρόβλεψη.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°
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Ύστερα από τη συζήτηση που προηγήθηκε λεπτομερώς για κάθε μία από τις 
παραμέτρους:
i) pH, ECΐ;ΐ, Οργ. Ουσία, Ισοδύναμο CaCCE, Ολικό Ν, Διαθέσιμος Ρ, 
NO j, Ανταλλάξιμο Κ, Διαθέσιμος Cu, Zn, Fe, Διαθέσιμο Μη των
εδαφικών δειγμάτων, ECa του εδάφους ανά σημείο δειγματοληψίας, 
Ολική Οξύτητα, Brix του γλεύκους των σταφυλών καθώς και της 
απόδοσης των πρέμνων ανά σημείο δειγματοληψίας 
ίί) τους ψηφιακούς θεματικούς χάρτες
Hi) το τοπογραφικό διάγραμμα του πειραματικού αγρού στο οποίο
απεικονίζονται οι θέσεις των σημείων δειγματοληψίας 
ΐν) της διερεύνησης της σχέσης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του
εδάφους (ECi;i) με την φαινόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα του 
εδάφους (ECa) ως και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους 
(ECi;i) με τα μακροθρεπτικά και μικροθρεπτικά στοιχεία 
Τα συμπεράσματα συνοψίζονται ως ακολούθως :
Ως προς τις χημικές ιδιότητες του εδάφους του πειραματικού αγρού :
• ήταν ελαφρώς αλκαλικό (pH = 7,8-8,4), μη αλατούχο (ECi:i = 23-54 mS m"1) 
, χαμηλά εφοδιασμένο σε οργανική ουσία (1,01-2,14 %) και πτωχό σε ολικό 
άζωτο (0,020-0,023 %). Παρατηρήθηκε αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας 
(ECi;i) του εδάφους, του πειραματικού αγρού από τα υψηλότερα τμήματα 
προς τα χαμηλότερα αυτού και το αντίστροφο για την τιμή του pH. Λόγω της 
διεργασίας της διάβρωσης η οποία ήταν εμφανής μακροσκοπικά επί του 
πειραματικού αγρού και της κλίσης του αναγλύφου (μέση κλίση ~ 7,66 %) το 
έδαφος του πειραματικού αγρού ήταν ασβεστούχο στα υψηλότερα τμήματά 
του με ποσοστό 48,87 % ισοδύναμου CaCC>3 (μάργα), έως πτωχό σε 
ισοδύναμο CaCC>3 στα χαμηλότερα τμήματα αυτού. Παρατηρήθηκε μείωση 
της περιεκτικότητας σε ισοδύναμο CaCC>3 του εδάφους του πειραματικού 
αγρού από τα υψηλότερα τμήματα στα χαμηλότερα τμήματα αυτού.
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• ήταν μέσης σύστασης (αργιλοπηλώδες) στα υψηλότερα τμήματά του έως 
βαρύ (αργιλώδες) στα χαμηλότερα τμήματα αυτού με μια μέση τιμή 
φαινομενικής πυκνότητας ίση με 1,29 g cm"3.
• ήταν επαρκώς εφοδιασμένο σε διαθέσιμο Ρ (index : 0-4 ) καθώς και σε 
ανταλλάξιμο Κ (index : 2-3 ). Οι συγκεντρώσεις τόσο του διαθέσιμου Ρ όσο 
και του ανταλλάξιμου Κ παρουσίασαν αύξηση από τα υψηλότερα τμήματα 
του πειραματικού αγρού στα χαμηλότερα τμήματα αυτού εξαιτίας της 
διάβρωσης (διαθέσιμος Ρ) καθώς και η μετακίνηση της αργίλου με αύξηση 
των τιμών του ανταλλαξίμου καλίου.
• Η μέση συγκέντρωση των NO 3 ιόντων στο έδαφος του πειραματικού αγρού 
ήταν ίση με 40,43 mg kg'1 ξ.ε. και παρατηρήθηκε αύξηση της συγκέντρωσης 
από τα υψηλότερα τμήματα του πειραματικού αγρού στα χαμηλότερα 
τμήματα αυτού. Σε αυτό συνετέλεσαν οι διεργασίες της επιφανειακής 
απορροής και της έκπλυσης.
• Οι συγκεντρώσεις των διαθέσιμων μικροθρεπτικών στοιχείων (Ζη, Μη, Fe, 
Cu) στο εδάφος του πειραματικού αγρού κυμάνθηκαν σε χαμηλό εως μέσο 
επίπεδο με εξαίρεση τη συγκέντρωση του Cu ( > 4,69 mg kg'1 ξ.ε.) η οποία 
ήταν πολύ υψηλή εξαιτίας των διαφυλλικών ψεκασμών στον αμπελώνα 3 
ημέρες προ της λήψης των εδαφικών δειγμάτων.
Ως προς τις τιμές των οργανοληπτικών στοιχείων του γλεύκους των σταφυλών και 
την απόδοση των πρέμνων :
• Οι τιμές των οργανοληπτικών στοιχείων του γλεύκους των σταφυλών (ολική 
οξύτητα και Brix) καθώς και η απόδοση των πρέμνων στα σημεία 
δειγματοληψίας κυμάνθηκαν σε χαμηλότερες τιμές από τις κανονικές λόγω 
δυσμενών καιρικών συνθηκών του καλοκαιριού του έτους 2002 (συχνές και 
ισχυρές βροχοπτώσεις). Η απόδοση των πρέμνων στα σημεία δειγματοληψίας 
παρουσίασε μείωση από τα υψηλότερα στα χαμηλότερα τμήματα του 
πειραματικού αγρού.
Ως προς τη συσχέτιση, της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους (ECj,:i) του 
πειραματικού αγρού με τις παραμέτρους που μελετήθηκαν :
• Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους (ECi.i) του πειραματικού αγρού σε 
βάθος 0-15 cm δεν συσχετίστηκε σημαντικά με την φαινόμενη ηλεκτρική
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αγωγιμότητα του εδάφους του πειραματικού αγρού που προσδιορίστηκε με 
τον αισθητήρα ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής ΕΜ38. Οι μετρήσεις του ΕΜ38 
είναι ενδεικτικές και απαιτείται συσχέτιση και βαθμονόμηση για την εξαγωγή 
χρήσιμων συμπερασμάτων.
• Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους (ECi:i) του πειραματικού αγρού 
παρουσίασε υψηλό συντελεστή συσχέτισης ( r = 0,784**) με τη συγκέντρωση 
των NO 3 ιόντων ως και με το νιτρικό άζωτο (NO ~ - Ν) του εδάφους του
πειραματικού αγρού, καθώς και με τη συγκέντρωση του ανταλλάξιμου Κ (r = 
0,766 ) του εδάφους του πειραματικού αγρού.
• Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους (ECi:i) του πειραματικού αγρού 
παρουσίασε σημαντικό αρνητικό συντελεστή συσχέτισης ( r = -0,643**) με 
την τιμή του pH του εδάφους του πειραματικού αγρού.
• Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους (ECi:i) του πειραματικού αγρού 
παρουσίασε έναν αρνητικό συντελεστή συσχέτισης ( r = - 0,387**) με την 
απόδοση της καλλιέργειας.
• Η ηλεκτρική αγωγιμότητα δύναται να θεωρηθεί ως μια από τις παραμέτρους 
που λαμβάνονται υπόψη κατά τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης στα πλαίσια 
της Γεωργίας Ακρίβειας. Είναι μια χημική παράμετρος του εδάφους εύκολα 
μετρήσιμη, είτε στο εργαστήριο είτε in sitou και συσχετίζεται με την 
απόδοση των καλλιεργειών, το κόστος μέτρησης είναι χαμηλό και μπορεί να 
ειπωθεί ότι εμφανίζει κάποια σταθερότητα στο χρόνο. Εποχικές διακυμάνσεις 
μπορούν να υπάρξουν όταν υπάρχει σημαντική μετακίνηση εδάφους λόγω 
φυσικών διεργασιών (π.χ. διάβρωση), σημαντική αλλαγή θερμοκρασίας του 
εδάφους, σημαντική αλλαγή περιεχόμενης υγρασίας στο έδαφος ή κάθετη 
μετακίνηση αλάτων. Μακροπρόθεσμες αλλαγές μπορούν να υπάρξουν με την 
προσθήκη αλάτων στο έδαφος με τη λίπανση ή του ύδατος αρδεύσεως.
• Διαφαίνεται οτι υπάρχουν ενδείξεις από τα δεδομένα της εργασίας, ότι 
υπάρχει η δυνατότητα αξιοποίησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στην 
εκτίμηση της γονιμότητας του εδάφους. Για το λόγο αυτό η έρευνα πρέπει να 
συνεχιστεί για να υπάρξουν περισσότερα αξιόπιστα δεδομένα.
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1. Εργαστηριακές αναλύσεις των εδαφικών δειγμάτων.
i) Προσδιορισμός του pH.
Η τιμή του pH των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε σε υδατικό αιώρημα 
εδάφους, σε αναλογία 1:1 (w/w) (McLean, 1982).
Αντιδραστήρια και όργανα.
1. Ποτήρι ζέσεως των 100 mL.
2. Ογκομετρικός κύλινδρος των 50 mL.






Το ρΗ-μετρο βαθμονομείται με τη βοήθεια των ρυθμιστικών διαλυμάτων με 
τιμές ρΗ=7 και ρΗ=4 σύμφωνα με τις οδηγίες του κατασκευαστή.
Μέθοδος.
Στο ποτήρι ζέσεως των 100 mL φέρονται 30 g αεροξηραθέντος εδάφους και 
με τη βοήθεια του ογκομετρικού κυλίνδρου προστίθενται 30 mL αποσταγμένου 
ύδατος. Με τη γυάλινη ράβδο πραγματοποιείται ανάδευση για χρονικό διάστημα 10 
λεπτών. Το αιώρημα αφήνεται προς εξισορρόπηση. Στη συνέχεια εισάγεται το 
ηλεκτρόδιο του πεχαμέτρου στο ανώτερο τμήμα του υδατικού αιωρήματος εδάφους 
και λαμβάνεται η μέτρηση αφού σταθεροποιηθεί το όργανο.
ii) Προσδιορισμός της ηλεκτρικής αγωγιμότητας E.C. (Electrical Conductivity).
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε σε 
υδατικό αιώρημα εδάφους, σε αναλογία 1:1 (w/w) (McLean, 1982).
Αντιδραστήρια και όργανα.
1. Ποτήρι ζέσεως των 100 mL.
2. Ογκομετρικός κύλινδρος των 50 mL.
3. Ρυθμιστικό διάλυμα 0,1 Μ KC1.
4. Αγωγιμόμετρο Hanna Disp WP 4.
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Το αγωγιμόμετρο βαθμονομείται με τη βοήθεια του ρυθμιστικού διαλύματος 
KC1 0.1Μ. Στους 25 °C η ένδειξή του πρέπει να είναι 1,41 dS/m. Σε διαφορετική 
θερμοκρασία ρυθμίζεται η ένδειξή του με βάση τις οδηγίες του κατασκευαστή.
Μέθοδος.
Στο ποτήρι ζέσεως των 100 mL φέρονται 30 g αεροξηραθέντος εδάφους και 
με τη βοήθεια του ογκομετρικού κυλίνδρου προστίθενται 30 mL αποσταγμένου 
ύδατος. Με τη γυάλινη ράβδο πραγματοποιείται ανάδευση για χρονικό διάστημα 10 
λεπτών. Στη συνέχεια εισάγεται το αγωγιμόμετρο στο εδαφικό αιώρημα και 
λαμβάνεται η μέτρηση ενώ ακόμα τα εδαφικά τεμαχίδια βρίσκονται σε αιώρηση. Για 
τη διατήρηση των εδαφικών τεμαχιόίων σε αιώρηση ανακινείται ελαφρά το 
αγωγιμόμετρο. Λαμβάνεται η ένδειξη του αγωγιμομέτρου αφού σταθεροποιηθεί για 
περίπου 10 sec.
iii) Προσδιορισμός της οργανικής ουσίας.
Η οργανική ουσία των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε με τη μέθοδο 
Walkley-Black (Walkley, 1946; Peech et al., 1947; Greweling KaiPeech, 1960).
Αντιδραστήρια.
1. Διχρωμικό κάλιο (KiC^CL), IN: Διαλύονται 49,04 g πρότυπου
αντιδραστηρίου K2Cr2C>7 (ξηραθέν στους 105 °C) σε αποσταγμένο ύδωρ και 
το διάλυμα αραιώνεται με την προσθήκη απεσταγμένου ύδατος μέχρις όγκου 
1L.
2. Πυκνό Θειικό οξύ (H2SO4), (>96%).
3. Πυκνό φωσφορικό οξύ.
4. Διφαινυλαμινο-σουλφονικό βάριο (Υδατικό διάλυμα 0,16%).
5. Διάλυμα επτα-ένυδρου θειικού σιδήρου, 0,5Ν: Διαλύονται 140 g πρότυπου 
αντιδραστηρίου FeS04-H20 σε αποσταγμένο ύδωρ, προστίθενται 15 mL
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πυκνού θειικού οξέος (H2SO4), το διάλυμα ψύχεται και αραιώνεται με την 
προσθήκη απεσταγμένου ύδατος μέχρις όγκου 1L.
Μέθοδος.
1 g αεροξηραθέντος εδαφικού δείγματος (^2 mm) φέρεται σε κωνική φιάλη των 500 
mL. Προστίθενται 10 ml διαλύματος K2C12O7 1.0 Ν και ανακινείται η φιάλη , έτσι 
ώστε να διασπαρεί το δείγμα πλήρως στο διάλυμα. Στη συνέχεια προστίθενται 
20mL πυκνού H2SO4 αμέσως ανακινείται για ένα λεπτό και αφήνεται σε 
ηρεμία για 30 λεπτά της ώρας. Τέλος προστίθενται 200 mL απεσταγμένου ύδατος 
και 10 mL πυκνού Η3ΡΟ4. Μετά την ψύξη προστίθενται 0.5 mL δείκτη 
διφαινυλαμινο-σουλφονικού βαρίου και ογκομετρείται η περίσσεια του Κ^Ο^Ογ με 
διάλυμα FeSCL· 7Η20 0.5 Ν. Στο σημείο εξουδετερώσεως το χρώμα μεταβάλλεται 
απότομα σε πράσινο. Η προαναφερθείσα διαδικασία ακολουθείται και χωρίς έδαφος 
για τον λευκό προσδιορισμό της κανονικότητας του τιτλοδότη (FeS04· 7Η20 0.5 Ν). 
Υπολογισμοί.
Οργανικός C, % =
(meqK2Cr20-j - meqFeS04)(0,003)(100) #
ηρούεδά φους
/= 1.30.
Οργανική ουσία, % = Οργανικός C · 1.724 .
ΐν) Προσδιορισμός του ισοδύναμου ανθρακικού ασβεστίου (CaCOj).
FI περιεκτικότητα (%) των εδαφικών δειγμάτων σε ισοδύναμο ανθρακικό 
ασβέστιο προσδιορίστηκε με τη συσκευή Bernard (Τσιτσίας, 2001)
Σχήμα 1 Συσκευή Bernard.
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Αντιδραστήρια και όργανα.




Η ποσότητα του εδαφικού δείγματος που εισάγεται στην κωνική φιάλη της 
συσκευής εξαρτάται από την περιεκτικότητα του εδαφικού δείγματος σε ισοδύναμο 
CaCC>3. Γι αυτό το λόγο παρατηρείται η αντίδραση μικρής ποσότητας εδαφικού 
δείγματος που φέρεται στην πορσελάνινη κάψα, με σταγόνες διαλύματος HC1 
(δημιουργία φυσαλίδων λόγω έκλυσης CO2).
Στην κωνική φιάλη της συσκευής φέρεται μικρή ποσότητα 0,5-10 g 
αεροξηραθέντος εδάφους (< 2 mm). Στη συνέχεια στην ίδια φιάλη εισάγεται ο 
μικρός δοκιμαστικός σωλήνας της συσκευής, ο οποίος περιέχει κατα τα 2/3 της 
χωρητικότητάς του διάλυμα HC1 (1:1), με προσοχή ώστε να μην εγχυθεί το οξύ επί 
του εδαφικού διαλύματος.
Η κωνική φιάλη πωματίζεται έτσι ώστε η στάθμη του νερού στο σωλήνα 
μέτρησης να βρίσκεται στο μηδέν της κλίμακας μέτρησης.
Στη συνέχεια η φιάλη ανακινείται ώστε να εγχυθεί το οξύ επί του εδαφικού 
δείγματος. Παρατηρείται έκλυση CCb. Τη στιγμή που παύει η έκλυση του CO2 
λαμβάνεται η ένδειξη των εκλυθέντων cm3 του CO2 από το σωλήνα μέτρησης, όταν 
η στάθμη του νερού στην ανηρτημένη χοάνη της συσκευής και στο σωλήνα μέτρησης 
βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο.
Υπολογισμοί.
Ισοδύναμο CaC03 (%) = —
G
Όπου : V τα εκλυθέντα cm3 του CO2
G το βάρος του εδαφικού δείγματος σε g 
Κ συντελεστής μετατροπής 1 cm3 CO2 σε g CaC03
Κ = 0,44 
Κ = 0.42
(Τ=0 °C και Ρ=760 mm Hg) 
(Τ=Τ5 °C και Ρ=760 mm Hg)
136
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:10:04 EET - 137.108.70.7
K = 0.41 
Κ = 0.40
(Τ=20 °C και Ρ=760 mm Hg) 
(Τ=30 °C και Ρ=760 mm Hg)
ν) Προσδιορισμός του ολικού αζώτου.
Το ολικό άζωτο των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε με την 
τροποποιημένη μέθοδο της υγράς οξείδωσης κατά Kjeldahl με θειοθειικό-σαλικυλικό 
οξύ (Bremner και Mulvaney, 1982). Η όλη διαδικασία προσδιορισμού του ολικού 
αζώτου έγινε όπως περιγράφεται από τον Μήτσιο (2003), σελ: 226.
Αντιδραστήρια και όργανα.
1. Καταλύτης Kjeldahl : Αναμιγνύονται 200 g Na2S04, 20 g CuS04'5H20 και 
2 g Se.
2. Διάλυμα πυκνού H2SO4 (96 % w/w).
3. Διάλυμα NaOH 40 % (w/v).
4. Διάλυμα H2S04 0.1 N.
5. Διάλυμα Βορικού οξέος 4 % : Σε φιάλη 5 L μεταφέρονται 80 g καθαρού 
Η3ΒΟ3 και προστίθενται περίπου 3800 mL απεσταγμένου ύδατος. Η φιάλη 
θερμαίνεται και ανακινείται μέχρι πλήρους διάλυσης του Η3ΒΟ3. Το διάλυμα 
ψύχεται και προστίθενται 80 mL διαλύματος δείκτη που παρασκευάζεται ως 
εξής : διαλύονται 0,099 g bromocresol green και 0,066 g methyl red σε 100 
mL αιθανόλης. Στη συνέχεια προστίθεται διάλυμα NaOH 0,1 Ν και το 
διάλυμα αραιώνεται μέχρι όγκου 4 L.
6. Μίγμα σαλικυλικού-θειικού οξέος : Διαλύονται 25 g σαλικυλικού οξέος σε 1 
L πυκνού θετικού οξέος.
7. Θειοθειικό νάτριο Na2S203: Τρίβεται σε μορφή σκόνης.
- Μονάδα απόσταξης (Distilling Unit)
8. Συσκευή Kjeldahl. - Σύστημα υγρής καύσης-πέψης
- Συσκευή τιτλοδότησης με Ο,ΙΝ H2SO4 (Digitrate)
9. Σωλήνες πέψης των 250 mL
10. Κωνικές φιάλες των 250 mL
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Μέθοδος.
Υγρή καύση-πέψη.
2 g αεροξηραθέντος εδάφους φέρονται στον ειδικό σωλήνα πέψης (Kjeldahl) 
και προστίθενται 12 mL μίγματος θειικού και σαλικυλικού οξέος καθώς και 5 g 
μίγματος καταλύτη. Ο σωλήνας πέψης τοποθετείται στο σύστημα απαγωγής και 
ανοίγεται η μέγιστη ροή του αέρα για να γίνει η καύση με έντονο ρυθμό. Κατόπιν το 
σύστημα απαγωγής με το σωλήνα της υγρής καύσης-πέψης τοποθετείται στη 
συσκευή που έχει προθερμανθεί στους 420 °C. Η πέψη γίνεται για 3-4 λεπτά της 
ώρας με την μέγιστη ροή αέρα απαγωγής και στην συνέχεια ρυθμίζεται η 
απαγωγή ώστε να περιέχονται ελάχιστοι καπνοί από την καύση του δείγματος 
με πυκνό H2SO4 προκειμένου να ελέγχεται η καύση . Συνεχίζεται η υγρή καύση 
- πέψη μέχρι το περιεχόμενο να πρασινίσει και να διαυγαστεί. Αφαιρείται το 
σύστημα απαγωγής και τοποθετείται ο σωλήνας στην ειδική βάση ( stand ) για 
ψύξη κοντά στην συσκευή πέψης. Μετά την ψύξη προστίθενται 75 mL 
αποσταγμένου ύδατος και 10 mL Να282θ3·5Η2θ 2.4 Ν και ο σωλήνας μεταφέρεται 
στη συσκευή απόσταξης.
Απόσταξη.
Ρυθμίζεται η συσκευή απόσταξης . Τοποθετούνται 25 mL διαλύματος 
βορικού οξέος- δείκτη σε κάθε κωνική φιάλη στην ειδική υποδοχή της 
συσκευής απόσταξης . Η αποστακτική συσκευή Gerhardt Vapodest 30 Distilling 
Unit είναι εφοδιασμένη με ειδικές μαγνητικές αντλίες εφοδιασμού NaOH 40 % 
( ALKALI) για την αλκαλίωση του δείγματος και αποσταγμένου ύδατος για την 
αραίωση του δείγματος .
Ο σωλήνας που είναι στη βάση ψύξης (stand ) τοποθετείται στην ειδική 
υποδοχή βρασμού για απόσταξη αφού πρώτα ξεκινήσει η διαδικασία αυτή με 
το τυφλό ή λευκό ( blank ).
Τιτλοδότηση.
Μετά το τέλος της απόσταξης ογκομετράται το απόσταγμα με H2SO4 0.1 
Ν στη συσκευή τιτλοδότησης (Digitrate ) . Η ογκομέτρηση αρχίζει πρώτα με το 
λευκό ( blank ) και σημειώνονται τα καταναλωθέντα mL του οξέος για το 
δείγμα με τον μεταχρωματισμό από διαυγές πράσινο σε έντονο ερυθρό χρώμα 
( pink).
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Υπολογισμοί.
Ν (%) = 1,4 mL H2SO4 0.1 Ν για την ογκομέτρηση του δείγματος- 0,01 mL 
H2SO4 0.1 Ν λευκού / g δείγματος.
νί) Προσδιορισμός των νιτρικών ιόντων.
Τα νιτρικά ιόντα των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκαν με την μέθοδο 
αναγωγής, σε στήλες επιχαλκωμένου καδμίου (Keeney και Nelson, 1982). Η όλη 
διαδικασία προσδιορισμού των νιτρικών ιόντων έγινε όπως περιγράφεται από τον 
Μήτσιο (2003).
Αντιδραστήρια και όργανα.
1. Διάλυμα KC1 2Μ : Διαλύονται 3500 g στερεού KC1 σε 8 L αποσταγμένου 
ύδατος και στη συνέχεια αραιώνονται σε 10 L.
2. Επιχαλκωμένο Cd : 50 g Cd (χοντρή σκόνη ή κόκκοι) διαμέτρου 1 mm και 
μήκους 2 mm ή μικρότερο, αναμιγνύονται με 250 mL HC1 6 Μ για 1 min. 
Μετά την απομάκρυνση του HC1, το Cd ξεπλένεται διεξοδικά με απιονισμένο 
ύδωρ. Οι κόκκοι του Cd αναμιγνύονται στη συνέχεια με διάλυμα 250 mL, 2 % 
(w/v) CuS04'5H20 μέχρι την αλλαγή χρώματος. Κατόπιν απομακρύνεται το 
διάλυμα CuS04'5H20 και το Cd ξεπλένεται διεξοδικά με απιονισμένο ύδωρ 
μέχρις ότου το απιονισμένο ύδωρ εξέρχεται διαυγές. Στη συνέχεια το 
επιχαλκωμένο Cd τοποθετείται στις στήλες αναγωγής.
3. Πυκνό διάλυμα χλωριούχου αμμωνίου (NH4C1) : Διαλύονται 100 g NH4CI σε 
500 mL απιονισμένου ύδατος και το διάλυμα διατηρείται σε γυάλινο ή 
πλαστικό δοχείο.
4. Αραιό διάλυμα χλωριούχου αμμωνίου (NH4CI) : Διαλύονται 50 mL πυκνού 
NH4CI σε 2 L απιονισμένου ύδατος και το διάλυμα φυλάσσεται σε γυάλινο ή 
πλαστικό δοχείο.
5. Αντιδραστήριο diazotizing : Διαλύονται 0,5 g σουλφανιλαμίνης σε 100 mL 
HC1 2.4 Μ. Το διάλυμα διατηρείται σε ψυγείο στους 4 °C.
6. Αντιδραστήριο coupling : Διαλύονται 0,3 g [N-(l-napthyl)-ethylenediamine] 
σε 100 mL HC1 0.12 Μ. Το διάλυμα διατηρείται σε αδιαφανή φιάλη, σε 
ψυγείο.
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7. Πρότυπο διάλυμα νιτρικών (Ν03) : Διαλύονται 0,3609 g νιτρικού καλίου 
(ΚΝΟ3) σε απιονισμένο ύδωρ και αραιώνονται σε 1 L. Στην περίπτωση που 
χρησιμοποιείται καθαρό, ξηρό KNCL το διάλυμα περιέχει 50 pg NOT - Ν
mL'1. Το διάλυμα φυλάσσεται σε ψυγείο.




Σε κωνική φιάλη των 250 mL φέρονται 10 g αεροξηραθέντος εδάφους (<2 
mm) και προστίθενται 100 mL διαλύματος KC1 2 Μ. Η φιάλη πωματίζεται και 
τοποθετείται σε μηχανικό ανακινητήρα για μία ώρα. Κατόπιν το το αιώρημα έδαφος- 
KC1 αφήνεται σε ηρεμία για 30 min μέχρις ότου το υπερκείμενο υγρό καταστεί 
διαυγές και ακολουθεί η ανάλυση. Εάν το εκχύλισμα του KC1 δεν αναλυθεί εντός 24 
ωρών το αιώρημα έδαφος-KCl διηθείται με ηθμό Whatman No. 42 και διατηρείται σε 
ψυγείο.
Προετοιμασία της αναγωγικής στήλης.
Η προχοΐδα γεμίζεται με αραιό διάλυμα NH4C1 και προστίθεται το 
επιχαλκωμένο Cd μέχρι ύψους 20 cm. Είναι απαραίτητο να διαπιστωθεί οτι οι 
φυσαλίδες έχουν απομακρυνθεί από τις στήλη επιχαλκωμένου Cd και οτι το 
πλεονάζον διάλυμα NELCl απομακρύνεται.Η στήλη ξεπλένεται διεξοδικό, με με αραιό 
διάλυμα NELCl και ρυθμό ροής 8 mL.min'1. Κατά το χρονικό διάστημα που η 
αναγωγική στήλη δεν χρησιμοποιείται, πρέπει να είναι καλυμμένη τουλάχιστον 1cm 
πάνω από την στήλη του Cd με αραιό διάλυμα NH4C1. Ελάχιστο χρόνο πριν 
χρησιμοποιηθεί η στήλη Cd, για ανάλυση ΝΟζ, προστίθεται lmL πυκνού NH4C1 και
η στάθμη του υγρού στην προχοΐδα χαμηλώνεται στο ύψος της στήλης Cd. Στη 
συνέχεια προστίθενται 75 mL αραιού διαλύματος NELCl μέχρι το στόμιο της 
προχοΐδας.
Ανάλυση του εκχυλίσματος.
Το επιπλέον διάλυμα NELCl απομακρύνεται μέχρις ότου το διάλυμα στην 
προχοΐδα καλύπτει μόλις την κορυφή του μετάλλου (Cd) στη στήλη. Προστίθεται 
lmL πυκνού διαλύματος NELCl στην κορυφή της στήλης, καθώς και 2 μέχρι 5 mL 
διηθήματος εδάφους του οποίου η περιεκτικότητα σε ΝΟ~ - Ν δεν υπερβαίνει τα 20
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μ§. Το διήθημα διέρχεται από τη στήλη του επιχαλκωμένου Cd και καταλήγει σε 
ογκομετρική φιάλη των 100 mL ενώ προστίθεται συνεχώς διάλυμα αραιού NH4C1 
από την κορυφή μέχρι τελικού όγκου 90 mL. Στη συνέχεια ξεπλένεται το εσωτερικό 
της στήλης του επιχαλκωμένου Cd με 2 mL πυκνού διαλύματος NH4CI και 75 mL 
αραιού διαλύματος NLLCl έτσι ώστε το διάλυμα NH4CI να είναι πάντα υπεράνω της 
στήλης Cd.
Στη συνέχεια στην ογκομετρική φιάλη των 100 mL προστίθενται 2 mL 
αντιδραστηρίου diazotizing και ανακινείται η φιάλη. Έπειτα από 5 min προστίθενται 
2 mL αντιδραστηρίου coupling. Το διάλυμα αναμιγνύεται και αφήνεται σε ηρεμία 
για 20 min. Η ένταση του ροζ χρώματος (εκφρασμένη σε μg ΝΟΓ- N-mL'1 
διαλύματος) μετρείται σε φασματοφωτόμετρο σε μήκος κύματος 540 nm.
Η ίδια διαδικασία ακολουθείται με τα πρότυπα διαλύματα NO “ - Ν τα οποία 
χρησιμοποιούνται για να κατασκευαστεί η καμπύλη βαθμονόμησης του 
φασματοφωτομέτρου. Τα πρότυπα διαλύματα του NO;- Ν είναι συγκέντρωσης 2, 4, 
6, 10, και 20 mg.L"1.
Βαθμονόμηση του φασματοφωτομέτρου - Μέτρηση του ΝΟ“ - Ν.
Το φασματοφωτόμετρο βαθμονομείται με τα πρότυπα διαλύματα του NO Γ - Ν
συγκέντρωσης 2, 4, 6, 10, και 20 mg.L"1. Από την πρότυπη καμπύλη βαθμονόμησης 
προσδιορίζεται σε mg.L'1 η συγκέντρωση των νιτρικών του αγνώστου δείγματος.
νϊΐ) Προσδιορισμός του διαθέσιμου φωσφόρου.
Ο διαθέσιμος φώσφορος των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε με τη 
μέθοδο του Olsen (Olsen et al., 1954).
Ο προσδιορισμός του Ρ κατά Olsen ακολουθεί δύο φάσεις, πρώτον την 
εκχύλιση του Ρ από το έδαφος με διάλυμα 0,5 Ν NaHCC>3 σε σταθερό pH ίσο με 8,5 
και έπειτα τον προσδιορισμό του Ρ στο εκχύλισμα με τη μέθοδο του ασκορβικού 
οξέος.
Μέθοδος - Αντιδραστήρια.
1. Διάλυμα ΝαΟΗ 5 Ν: Διαλύονται 40 g ΝαΟΗ σε 800 mL απεσταγμένου 
ύδατος και το διάλυμα αραιώνεται με την προσθήκη απεσταγμένου ύδατος 
μέχρις όγκου 1L.
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2. Διάλυμα NaHCCh 0.5 Μ : Διαλύονται 42 g NaHCCL σε 800 mL
απεσταγμένου ύδατος και το διάλυμα αραιώνεται με την προσθήκη 
απεσταγμένου ύδατος μέχρις όγκου 1L. To pH του διαλύματος ρυθμίζεται 
στην τιμή 8,5 με NaOH 1Μ.
3. Θεϊκό οξύ (H2SO4), 5Ν : 141 mL πυκνού H2SO4 προστίθενται σε 800 mL 
απεσταγμένου ύδατος. Το διάλυμα ψύχεται και αραιώνεται με την προσθήκη 
απεσταγμένου ύδατος μέχρις όγκου 1L.
4. Μολυβδαινικό αμμώνιο (ΝΗ4)6Μθ7θ24·4Η2θ.
5. Τρυγικό καλιοαντιμμώνιο KSb0-C4H406.
6. Αντιδραστήριο A : Διαλύονται 6 g (NLL ^MoyC^AiLO σε 125 mL 
απεσταγμένου ύδατος σε ποτήρι ζέσεως των 500 mL καθώς και 0,145 g 
KSbOC4H406 σε 50 mL απεσταγμένου ύδατος σε ποτήρι ζέσεως των 200 mL. 
Τα προαναφερθέντα διαλύματα φέρονται σε ογκομετρική φιάλη των 1000 mL 
στην οποία προστίθενται 500 mL H2SO4 5Ν και απεσταγμένο ύδωρ μέχρις 
όγκου 1 L.
7. Ασκορβικό οξύ.
8. Αντιδραστήριο Β : Διαλύονται 0,528 g ασκορβικού οξέος σε 100 mL 
αντιδραστηρίου Α (διατηρείται μόνο 24 h).
9. Δείκτης ρ-νιτροφαινόλη (0,25% v/w).
10. α) Stock I (lmgP/mL): 1.099 g ΚΗ2ΡΟ4 διαλύονται σε 250 ml απεσταγμένου 
ύδατος. Προστίθενται 4 mL πυκνού H2SO4 και διατηρείται σε ψυγείο σε 
σκούρα φιάλη.
β) Stock II (100pgP/mL): 10 mL απο το Stock I φέρονται σε ογκομετρική 
φιάλη των 100 mL η οποία πληρώνεται με απεσταγμένο ύδωρ μέχρι τη 
χαραγή.
γ) Πρότυπο διάλυμα Ρ (^gP/mL) : 5 mL από το Stock II φέρονται σε 
ογκομετρική φιάλη των 500 mL η οποία πληρώνεται με απεσταγμένο ύδωρ 
μέχρι τη χαραγή.
Βαθμονόμηση Σπεκτροφωτόμετρου - Κατασκευή πρότυπης καμπύλης.
Σε ποτήρι ζέσεως φέρονται 10 mL εκχυλιστικού διαλύματος NaHCOs 0.5Ν 
(ρΗ=8,5) προστίθεται μια σταγόνα δείκτη ρ-νιτροφαινόλη και το διάλυμα αποκτά 
κίτρινο χρώμα. Στη συνέχεια προστίθεται με προχοΐδα διάλυμα H2SO4 5Ν, με 
ταυτόχρονη μέτρηση του pH του διαλύματος, εως ότου η τιμή του pH του διαλύματος
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να ισούται με 5 οπότε καν παρατηρείται αποχρωματισμός του διαλύματος. Τα mL του 
οξέος που απαιτήθηκαν για την οξίνιση του διαλύματος καταγράφονται (α mL).
Σε 6 ογκομετρικές φιάλες των 50 mL φέρονται 10 mL εκχυλιστικού 
διαλύματος NaHCCb 0.5Ν και αντίστοιχα 0, 5, 10, 15, 20 και 30 mL πρότυπου 
διαλύματος Ρ (1 ugP/mL), Στη συνέχεια προστίθενται α mL διαλύματος H2SO4 5Ν 
οπότε το pH του κάθε διαλύματος θα ισούται με 5. Έπειτα προστίθεται απεσταγμένο 
νερό σε κάθε φιάλη και τα διαλύματα αφήνονται σε ηρεμία για 30 λεπτά. Τέλος σε 
κάθε φιάλη προστίθενται 8 mL αντιδραστηρίου Β, συμπληρώνονται με απεσταγμένο 
νερό μέχρι τη χαραγή, πωματίζονται και ανακινούνται.
Μετά από παραμονή 45 min μετρείται η απορρόφηση σε σπεκτροφωτόμέτρο 
στα 882 nm και κατασκευάζεται η πρότυπη καμπύλη συγκέντρωσης - ένδειξης του 
οργάνου.
Εκχύλιση.
Σε φιάλη ανακίνησης φέρονται 5 g αεροξηραθέντος εδαφικού δείγματος (< 2 
mm) και 100 ml εκχυλιστικού διαλύματος NaHCCh 0.5Ν και ανακινείται για 30 min. 
Το εκχύλισμα διηθείται με ηθμό Whatman no 40.
Σε ογκομετρική φιάλη των 50 mL φέρονται 10 mL διηθήματος και 
προστίθεται απεσταγμένο νερό. Έπειτα προστίθενται α mL διαλύματος H2SO4 5Ν και 
το διάλυμα αφήνεται σε ηρεμία για 30 λεπτά. Στη συνέχεια προστίθενται 8 mL 
αντιδραστηρίου Β, η φιάλη συμπληρώνεται με απεσταγμένο νερό μέχρι τη χαραγή, 
πωματίζεται και ανακινείται.
Μετά από παραμονή 45 min μετρείται η απορρόφηση σε σπεκτροφωτό μέτρο 
στα 882 nm και μέσω της πρότυπης καμπύλης συγκέντρωσης - ένδειξης του οργάνου 
προσδιορίζεται μια τιμή συγκέντρωσης Ρ. Η τιμή αυτή πολλαπλασιασμένη με το 
συντελεστή αραίωσης (100) δίδει την πραγματική τιμή συγκέντρωσης του διαθέσιμου 
φώσφορου του εδαφικού δείγματος σε mg P.Kg'1 ξηρού εδάφους.
viii) Προσδιορισμός του ανταλλάξιμου καλίου.
Για τον προσδιορισμό του ανταλλάξιμου καλίου των εδαφικών 
δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε εκχυλιστικό διάλυμα CH3COONH4 1Μ (ρΗ=7). Τα 
ιόντα καλίου προσδιορίστηκαν στο εκχύλισμα με φλογοφωτόμετρο (Knudsen et al, 
1982). Η όλη διαδικασία προσδιορισμού του ανταλλάξιμου καλίου έγινε όπως 
περιγράφεται από τον Μήτσιο (2003).
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Αντιδραστήρια.
1. Διάλυμα οξικού αμμωνίου 1Μ (ρΗ=7). Για την παρασκευή 1 L διαλύματος 
προστίθενται 58 mL παγετώδους οξικού οξέος σε όγκο 600 mL αποσταγμένου 
ύδατος και στη συνέχεια προστίθενται 70 mL πυκνού ΝΗ4ΟΗ. Το διάλυμα 
ψύχεται και ρυθμίζεται το pH του στην τιμή 7 με ΝΗ4ΟΗ ή οξικό οξύ με 
πεχάμετρο ή δείκτη bromothymol blue. Στη συνέχεια το διάλυμα αραιώνεται 
μέχρι όγκου 1 L, αναμιγνύεται και φυλάσεται σε φιάλη pyrex ή φιάλη 
πολυπροπυλενίου.
2. Πρότυπο διάλυμα καλίου, 1000 mg K7.L'1: Σε αποσταγμένο ύδωρ διαλύονται 
0,9533 g άνυδρου KC1, το διάλυμα αραιώνεται μέχρι όγκου 500 mL και 
αναμιγνύεται. Το διάλυμα περιέχει 1000 mg KTL'1.
3. Πρότυπα διαλύματα καλίου, 0-10 mg K L"1, Από το πρότυπο διάλυμα καλίου 
με συγκέντρωση 1000 mg K.L"1 μεταφέρονται 10 mL σε ογκομετρική φιάλη 
των 100 mL η οποία στη συνέχεια συμπληρώνεται με αποσταγμένο ύδωρ 
μέχρι τη χαραγή. Το διάλυμα που προκύπτει περιέχει 100 mg K+.L'1. Από το 
διάλυμα αυτό με σιφώνιο μεταφέρονται 0, 2 ,4 ,6 ,8 και 10 mL σε 
ογκομετρικές φιάλες των 100 mL οι οποίες συμπληρώνονται με αποσταγμένο 
ύδωρ μέχρι τη χαραγή. Τα διαλύματα που προκύπτουν περιέχουν 0, 2, 4, 6, 8 
και 10 mg K .L"1 αντίστοιχα.
Μέθοδος.
Σε φιαλίδιο φυγοκεντρήσεως των 50 mL φέρονται 4 g αεροξηραθέντος 
εδάφους (<2 mm) και προστίθενται 33 mL διαλύματος 1Μ CH3COONH4 (ρΗ=7). 
Ακολουθεί ανακίνηση για 10 min, φυγοκέντρηση, διήθηση με ηθμό Whatman No 40 
και συλλογή του προκύπτοντος εκχυλίσματος σε ογκομετρική φιάλη των 100 mL. Η 
διαδικασία επαναλλαμβάνεται άλλες δύο φορές και η φιάλη συμπληρώνεται μέχρι τη 
χαραγή με διάλυμα 1Μ CH3COONH4 (ρΗ=7).
Βαθμονόμηση φλογοφωτομέτρου - Κατασκευή πρότυπης καμπύλης.
Ακολουθώντας τις οδηγίες χρήσης του εργοστασίου κατασκευής του 
φλογοφωτομέτρου και με το φίλτρο Κ+ τοποθετείται το αμπερόμετρο στο μηδέν με το 
πρότυπο διάλυμα Κ+ με συγκέντρωση μηδέν και με το πρότυπο διάλυμα Κ+ με 
συγκέντρωση 10 mg K .L"' στη μέγιστη κλίμακα εκτροπής. Σημειώνονται οι ενδείξεις 
του αμπερομέτρου για όλα τα πρότυπα διαλύματα Κ+ από 0 μέχρι 10 mg K+.L"1.
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Ελέγχεται η σταθερότητα του οργάνου με το πρότυπο διάλυμα των 10 mg K.L’1. Στη 
συνέχεια κατασκευάζεται η πρότυπη καμπύλη συγκέντρωσης-ένδειξης οργάνου.
Μέτρηση.
Μετά τη βαθμονόμηση του φλογοφωτομέτρου εισάγεται το άγνωστο 
εκχύλισμα και σημειώνεται η ένδειξη του οργάνου. Αν η ένδειξη είναι εκτός 
κλίμακας τότε το δείγμα αραιώνεται. Με βάση την καμπύλη που έχει κατασκευαστεί 
κατά τη βαθμονόμηση του οργάνου αντιστοιχίζεται η ένδειξη του οργάνου για το 
άγνωστο εκχύλισμα, με τη συγκέντρωση mg K+L'\ Η συγκέντρωση αυτή του Κ+ 
πολλαπλασιασμένη με τον συντελεστή αραίωσης (100/4) δίδει την πραγματική 
συγκέντρωση του ανταλλάξιμου Κ+ του εδαφικού δείγματος σε mg 1<λ .Kg4 ξηρού 
εδάφους.
ix) Προσδιορισμός της συγκέντρωσης των διαθεσίμων μικροθρεπτικών Fe, Cu, 
Zn, Μη. μετά από εκχύλιση με διάλυμα DTPA (Baker και Amacher, 1982).
Ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης των διαθεσίμων μικροθρεπτικών Fe, Cu, 
Zn και Μη των εδαφικών δειγμάτων πραγματοποιήθηκε μετά από εκχύλιση με 
διάλυμα DTPA και χρήση φασματοφωτομέτρου ατομικής απορρόφησης (AAS) με 
εξάρτημα Φλόγας-Varian Spectr ΑΑ-400 plus και Φούρνου Γραφίτη-Varian GTA-96.
Αντιδραστήρια και όργανα.
1. Εκχυλιστικό διάλυμα DTPA - 0,005 Μ DTPA, 0.01 CaCl2, 0.1 Μ TEA 
[(HOCH2CH2)3N] : Για την παρασκευή 1 L διαλύματος διαλύονται 14,92 g 
αντιδραστηρίου TEA [(HOCH2CH2)3N], 1.967 g αντιδραστηρίου DTPA και 
1,47 g CaCl2-2H20 σε 900 mL αποσταγμένου ύδατος. To pH του διαλύματος 
ρυθμίζεται στην τιμή 7,3 ±0,05, με προσθήκη διαλύματος HC1 1 Ν και συνεχή 
ανάδευση.
Το διάλυμα που προκύπτει μεραφέρεται σε ογκομετρική φιάλη των 1000 mL, 
η οποία συμπληρώνεται με αποσταγμένο ύδωρ μέχρι τη χαραγή. Το διάλυμα 
διατηρείται σταθερό για αρκετούς μήνες.
2. Πρότυπο διάλυμα Fe 1000 mg.L'1.
3. Πρότυπο διάλυμα Mn 1000 mg.L'1.
4. Πρότυπο διάλυμα Cu 1000 mg.L'1.
5. Πρότυπο διάλυμα Zn 1000 mg.L'1.
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6. Κωνικές φιάλες των 250 mL.
7. Χωνιά διήθησης.
8. Μηχανικός αναδευτήρας, Οίκου Gerhardt.
9. Πεχάμετρο, Οίκου Crison.
10. Διηθητικοί ηθμοί, Whatman No. 42.
11. Φασματοφωτόμετρο Ατομικής Απορρόφησης με εξάρτημα Φλόγας-Varian 
Spectr ΑΑ-400 plus και Φούρνου Γραφίτη-Varian GTA-96.
Μέθοδος.
Σε κωνική φιάλη των 125 mL φέρονται 10 g αεροξηραθέντος εδάφους και 
προστίθενται 20 mL εκχυλιστικού διαλύματος DTPA. Η κωνική φιάλη πωματίζεται 
με πώμα πολυεθυλενίου και τοποθετείται σε οριζόντιο ανακινητήρα με μήκος 
κίνησης 8 cm και ταχύτητα 120 στροφές.πύη'1. Η ανακίνηση ολοκληρώνεται σε 2 
ώρες ακριβώς και το αιώρημα διηθείται με ηθμό Whatman No.42. Το διήθημα 
αναλύεται για τον προσδιορισμό των συγκεντρώσεων των διαθεσίμων 
μικροθρεπτικών στοιχείων Fe, Zn, Cu και Μη με τη μέθοδο φασματομέτρου της 
ατομικής απορρόφησης και των κατάλληλων πρότυπων διαλυμάτων.
Φασματοφωτομετρία Ατομικής Απορρόφησης (Ρίζου, 2002).
Οι μέθοδοι ανάλυσης των μικροθρεπτικών στοιχείων-βαρέων μετάλλων διακρίνονται 
σε :
1. μεθόδους του ενός στοιχείου (Atomic Absorption Spectrophotometry, AAS)
2. μεθόδους πολυστοιχείων (inductively coupled plasma-AAS, ICP-AAS)
Η μέθοδος της ατομικής απορρόφησης είναι μια τεχνική προσδιορισμού 
στοιχείων βασιζόμενη στα ατομικά φάσματα των στοιχείων αυτών. Το μέγεθος του 
δείγματος που απαιτείται είναι πολύ μικρό (τυπικά γύρω στα 10 mg) και ο τελικός 
διαχωρισμός του δεν προκαλεί μεγάλα προβλήματα. Η πιο συνηθισμένη διαδικασία 
είναι η προετοιμασία των δειγμάτων σε υδατικά διαλύματα.
Το διάλυμα μετέπειτα διασπείρεται σε φλόγα αέρα - ακετυλενίου όπου και 
προσδιορίζεται η ικανότητα του στοιχείου να απορροφήσει ή να εκπέμπει 
ακτινοβολία. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η λειτουργία μιας συσκευής 
Φασματοφωτομέτρου Ατομικής Απορρόφησης.
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Σχήμα 2 Απεικόνιση ενός απλού Φασματοφωτομέτρου Ατομικής Απορρόφησης
Στην τεχνική αυτή, παρατηρείται απορρόφηση κατάλληλης εξωτερικής 
ακτινοβολίας από τα άτομα που βρίσκονται σε θεμελιώδη κατάσταση καθώς και 
μετάβαση αυτών σε διεγερμένη. Για ένα προκαθορισμένο μήκος κύματος εξαρτώμενο 
από το προσδιοριζόμενο στοιχείο και από τις πειραματικές συνθήκες, η απορρόφηση 
της ακτινοβολίας είναι ανάλογη του στοιχείου στο δείγμα που ατομοποιείται.
Η απορρόφηση ή η εκπομπή φωτός από άτομα είναι μια διαδικασία που 
εξαρτάται από τη μετάβαση του στοιχείου από ένα στάδιο στο άλλο. Τα μήκη 
κύματος της εκπεμπόμενης ή απορροφούμενης ενέργειας φωτός είναι ως 
χαρακτηριστικά μήκη κύματος, καθώς αναφέρονται σε συγκεκριμένα άτομα.
Έτσι, κάθε στοιχείο πρέπει να αναλύεται ξεχωριστά με συγκεκριμένο σύνολο από 
πρότυπα διαλύματα. Επιπρόσθετα, πρέπει να σημειωθεί ότι είναι απαραίτητο η πηγή 
του χαρακτηριστικού μήκους κύματος να μπορεί να απορροφάται από τα άτομα που 
μελετώνται. Το χαρακτηριστικό αυτό φώς προέρχεται από μια λάμπα γνωστή ως 
hollow cathode lamp (HCL), τα ηλεκτρόδια της οποίας είναι κατασκευασμένα από το 
υλικό του στοιχείου που μετράται.
Οι μετρήσεις των μικροθρεπτικών στοιχείων - βαρέων μετάλλων που 
πραγματοποιήθηκαν στο ΕΘΙΑΓΕ (ΙΧΤΕΛ) Λάρισας αφορούσαν φασματοφωτόμετρο 
Ατομικής Απορρόφησης, Varian Spectr ΑΑ-400 plus. Στο σχήμα που ακολουθεί 
απεικονίζεται η διαδικασία προσδιορισμού στοιχείων σε φασματοφωτόμετρο 
Ατομικής Απορρόφησης.
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Σχήμα 3 Φασματοφωτόμετρο Ατομικής Απορρόφησης.
Προκειμένου να πραγματοποιηθεί μέτρηση ενός στοιχείου, αρχικά γίνεται η 
κατασκευή της πρότυπης καμπύλης με γνωστές συγκεντρώσεις και βάσει της 
προκύπτουσας καμπύλης, προσδιορίζονται τα άγνωστα δείγματα. Χρησιμοποιούνται 
πρότυπα διαλύματα των στοιχείων καθώς και διαλύματα που δημιουργούνται 
αυτόματα από το φασματοφωτόμετρο από τα πρότυπα έπειτα από αραίωση, 
χαμηλότερων συγκεντρώσεων σύμφωνα με τη μέθοδο που ακολουθείται.
χ) Προσδιορισμός της φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους in 
sitou (Apparent electrical conductivity, ECa).
Η φαινόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα ECa προσδιορίστηκε in sitou με τον 
αισθητήρα EM 38 του οίκου Geonics Limited, την ίδια ημέρα που ελήφθησαν τα 
εδαφικά δείγματα.
Το ΕΜ 38 είναι ένας αισθητήρας ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής 
(Electromagnetic Induction, ΕΜ). Στον ΕΜ αισθητήρα, ένα πηνίο πομπός (transmitter 
coil) επί ή πάνω από την επιφάνεια του εδάφους ενεργοποιείται από ένα 
εναλλασσόμενο ρεύμα, δημιουργώντας ένα πρωτεύων μαγνητικό πεδίο στο έδαφος. 
Αυτό το μαγνητικό πεδίο παράγει μικρά ηλεκτρικά ρεύματα στο έδαφος τα οποία 
δημιουργούν ένα δευτερεύων μαγνητικό πεδίο. Ένα πηνίο δέκτης (receiver coil) 
λαμβάνει τα δύο μαγνητικά πεδία. Με τη μέθοδο των ‘low induction numbers’ η
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αναλογία του πρωτεύοντος καν δευτερεύοντος μαγνητνκού πεδίου είναι μια γραμμική 
συνάρτηση της αγωγιμότητας (McNeill, 1980, 1992).
Σχήμα 4 Αισθητήρας ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής ΕΜ 38, του οίκου Geonics 
Limited.
Σχήμα 5 Σχηματική απεικόνιση της αρχής λειτουργίας ενός αισθητήρα 
ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής (McNeill, 1980).
To ΕΜ38, είναι μια ελαφριά «ράβδος», το οποίο αρχικά κατασκευάστηκε για 
τη λήψη στατικών μετρήσεων της ECa, μεταφερόμενο από θέση σε θέση από τον 
ερευνητή. Με την έλευση της τεχνολογίας του GPS, οι ερευνητές έχουν αναπτύξει 
συστήματα για την λειτουργία του εν κινήσει με ταυτόχρονη λήψη στοιχείων θέσης 
μέσω GPS (Jaynes et a/., 1993; Kitchen et a/., 1996).
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Η απόσταση μεταξύ των δύο πηνίων (πομπός-δέκτης) είναι 1 m και λειτουργεί 
σε συχνότητα των 14.6 kHz. Υπάρχει δυνατότητα προσαρμογής αναλογικής εξόδου 
δεδομένων για αυτόματη καταγραφή των μετρήσεων σε data logger ή σε ηλεκτρονικό 
υπολογιστή. Μπορεί να λειτουργήσει με μία από τις δύο μεθόδους μέτρησης. Στην 
μέθοδο μέτρησης, κατά την οποία τοποθετείται κάθετα (κάθετος προσανατολισμός) 
παρέχει μία αποτελεσματική μέτρηση της ECa σε βάθος περίπου εως 1.5 m. Στην 
μέθοδο μέτρησης, κατά την οποία τοποθετείται οριζόντια (πλάγιος προσανατολισμός) 
παρέχει μία αποτελεσματική μέτρηση της ECa σε βάθος περίπου εως 0.75 m. Η 
ένδειξη της ECa με τον αισθητήρα ΕΜ38 είναι ένας μέσος όρος της ECa μιας 
κάθετης τομής του εδάφους, βάθους ίσου περίπου με το βάθος μέτρησης. Η 
αντίδραση του αισθητήρα στην μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας ποικίλει και 
είναι μια μη-γραμμική συνάρτηση του βάθους (McNeill, 1992).
Σχήμα 6 Απεικόνιση του αισθητήρα ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής ΕΜ38 του οίκου 
Geonics σε οριζόντιο (Α) και κάθετο προσανατολισμό (Β) (Rhoades, 
1992).
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Σχήμα 7 Σχετική συνεισφορά της συνολικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους 
[R(z)], που προσδιορίζεται με το ΕΜ38 σε κάθετη και οριζόντια θέση, 
σε σχέση με το βάθος (z) (McNeill, 1980).
Μέθοδος
Βαθμονόμηση του οργάνου (ΕΜ 38).
Η βαθμονόμηση του οργάνου πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με το εγχειρίδιο 
χρήσης του κατασκευαστή, ως εξής :
Έλεγχος μπαταρίας : με το διακόπτη λειτουργίας στη θέση ΒΑΤΤ η ένδειξη στην 
οθόνη πρέπει να κυμαίνεται από 1500 - 720.
Απομάκρυνση όλων των μεταλλικών αντικειμένων πλησίον του οργάνου.
Βήμα 1° : Με το ΕΜ 38 σε κάθετο προσανατολισμό επί του εδάφους στρέφεται ο 
διακόπτης mode στη θέση Q/P. Με τη βοήθεια του διακόπτη zero control Q/P 
ρυθμίζεται η ένδειξη Q/P στο μηδέν.
Βήμα 2° : Ο διακόπτης mode στρέφεται στη θέση Ι/Ρ και ρυθμίζεται η ένδειξη στο 
μηδέν με τη βοήθεια των διακοπτών I/P coarse και I/P fine control. Ο διακόπτης
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mode στρέφεται στη θέση Q/P και επαληθεύεται οτι η ένδειξη Q/P παραμένει 
μηδενική.
Βήμα 3° : Ο διακόπτης mode στρέφεται στη θέση Q/P και ρυθμίζεται η ένδειξη στα 
50 mS/m με τη βοήθεια του διακόπτη zero control Q/P.
Βήμα 4° : Ο διακόπτης mode στρέφεται στη θέση Ι/Ρ και ρυθμίζεται η ένδειξη στα 
50 mS/m με τη βοήθεια των διακοπτών I/P coarse και I/P fine control.
Βήμα 5° : Ο διακόπτης mode στρέφεται στη θέση Q/P και επαληθεύεται οτι η 
ένδειξη Q/P παραμένει 50 mS/m. Άν όχι ρυθμίζεται η ένδειξη στα 50 mS/m (+/- 1 
mS/m) με το διακόπτη Phase control.
Βήμα 6° : Οι ενδείξεις Q/P και Ι/Ρ μηδενίζονται ξανά όπως στα βήματα 1 και 2. Το 
ΕΜ 38 φέρεται σε ύψος 1.5 m από την επιφάνεια του εδάφους.
Βήμα 7° : Με το όργανο στον αέρα και σε οριζόντια θέση λειτουργίας οι ενδείξεις 
Q/P και Ι/Ρ μηδενίζονται όπως στα βήματα 1 και 2.
Βήμα 8° : Με το διακόπτη mode στραμένο στη θέση Q/P στρέφεται ο διακόπτης Q/P 
zero control έτσι ώστε να εμφανιστεί στην οθόνη μια τυχαία ένδειξη (π.χ. 
Η= 10mS/m). To EM 38 στρέφεται στην κάθετη θέση λειτουργίας και σημειώνεται η 
ένδειξη (υποθετικά V=16 mS/m). Αφαιρείται η οριζόντια ένδειξη από την κάθετη (V- 
Η = 6 mS/m).
Βήμα 9° : Με το διακόπτη mode στραμένο ακόμη στη θέση Q/P και το όργανο στην 
οριζόντια θέση λειτουργίας στρέφεται ο διακόπτης Q/P zero control έτσι ώστε να 
εμφανιστεί στην οθόνη η ένδειξη που υπολογίστηκε στο βήμα 8. Στην περίπτωση 
αυτή 6 mS/m. Όταν το ΕΜ 38 στραφεί στην κάθετη θέση λειτουργίας θα πρέπει η 
ένδειξη να είναι 12 mS/m.
Με το όργανο σε ύψος 1.5 m πάνω από την επιφάνεια του εδάφους ή ψηλότερα, η 
ένδειξη Q/P ή αγωγιμότητας θα πρέπει να ικανοποιεί την ακόλουθη εξίσωση :
V = 2Η
Όπου V = η ένδειξη στην κάθετη θέση λειτουργίας 
και
Η = η ένδειξη στην οριζόντια θέση λειτουργίας
Μέτρηση.
Έπειτα από τη βαθμονόμηση του ΕΜ 38 στον πειραματικό αγρό ακολούθησε η 
μέτρηση της φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους (ECa) σε όλα τα
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σημεία δειγματοληψίας. Πραγματοποιήθηκαν στατικές μετρήσεις τόσο στην κάθετη 
οσο και στην οριζόντια θέση λειτουργίας του, τοποθετώντας το ΕΜ 38 επί της 
επιφάνειας του εδάφους. Τοποθετήθηκε όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί 
στο κεντρικό πρέμνο ανά σημείο δειγματοληψίας.
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Πίνακας 1. Τιμές των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των εδαφικών δειγμάτων.
Α/Α Δειγμάτων








1 8,19 29 1,74 31,08 0,022
2 8,28 31 1,78 21,32 0,022
Λ 8,2 32 1,71 24,93 0,022
4 8,4 28 1,61 47,56 0,022
5 8,3 31 1,98 48,87 0,022
6 8,34 29 1,61 31,98 0,022
7 8,26 27 1,61 34,11 0,022
8 8,25 39 1,91 32,80 0,022
9 8,31 31 1,71 31,65 0,022
10 8,31 24 1,68 22,80 0,022
11 8,37 24 1,61 29,36 0,023
12 8,27 30 1,88 44,12 0,022
13 8,2 44 1,61 24,11 0,022
14 8,23 31 1,57 33,62 0,022
15 8,3 23 1,41 25,58 0,022
16 8,29 27 1,84 43,79 0,022
17 8,19 42 1,78 20,99 0,022
18 8,31 28 1,71 30,18 0,022
19 8,21 43 1,57 33,46 0,022
20 8,3 37 1,59 28,04 0,022
21 8,14 34 1,54 26,24 0,022
22 8,25 43 1,64 19,35 0,022
23 8,18 46 1,68 17,55 0,022
24 8,22 46 1,74 25,42 0,022
25 8,15 39 1,71 30,83 0,021
26 8,22 31 1,84 39,69 0,021
27 8,15 44 1,71 17,88 0,022
28 8,1 52 1,64 20,66 0,021
29 8,12 46 1,98 20,83 0,022
30 8,09 41 1,88 16,89 0,022
31 8,1 34 2,14 28,54 0,022
32 8,16 35 1,51 32,14 0,022
33 8,23 35 1,01 37,23 0,021
34 8,07 46 1,47 10,50 0,022
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Συνέχεια πίνακα 1
35 8,05 46 1,81 7,71 0,022
36 8,09 41 1,34 23,29 0,022
37 8,07 44 1,94 15,42 0,021
38 8,06 40 1,94 2,26 0,022
39 8,13 40 1,78 0,61 0,022
40 8,09 42 1,37 1,31 0,022
41 8,22 45 1,41 6,56 0,022
42 8,07 43 1,51 1,19 0,022
43 7,98 49 1,14 0,97 0,022
44 8,02 46 1,68 0,57 0,022
45 8,15 45 1,71 5,08 0,022
46 7,92 46 1,54 3,08 0,022
47 8,1 43 1,37 6,23 0,021
48 8,27 46 1,91 5,74 0,022
49 8,07 54 1,74 2,26 0,022
50 7,82 39 1,31 0,36 0,021
51 7,85 46 1,71 3,94 0,020
52 7,76 45 1,47 0,43 0,020
53 8,03 48 1,47 0,71 0,021
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Πίνακας 2. Τιμές της ECa σε οριζόντιο (horizontal) και κάθετο (vertical) 
προσανατολισμό λειτουργίας του αισθητήρα ΕΜ38, ανά σημείο 
δειγματοληψίας.
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Πίνακας 3. Τιμές συγκεντρώσεων των 
δειγμάτων.







meqK 100 g'1 
ξ.ε.
1 8,75 20,02 0,484
2 11,76 46,02 0,508
3 8,75 22,28 0,484
4 7,75 20,02 0,350
5 8,75 14,36 0,426
6 10,76 17,75 0,414
7 10,76 14,36 0,467
8 8,58 39,24 0,603
9 9,76 17,75 0,561
10 9,76 22,28 0,304
11 7,75 16,62 0,373
12 8,58 16,62 0,484
13 12,60 38,11 0,854
14 10,76 20,02 0,396
15 7,75 26,80 0,332
16 7,58 16,62 0,408
17 11,76 42,63 0,921
18 7,75 16,62 0,443
19 8,75 55,07 0,573
20 8,58 30,19 0,615
21 8,75 38,11 0,408
22 7,58 49,41 0,626
23 7,58 52,81 0,848
24 10,59 46,02 0,680
25 8,75 48,28 0,508
26 11,59 35,85 0,526
27 11,59 49,41 0,884
28 9,59 104,82 0,710
29 12,77 48,28 0,579
30 15,16 66,38 0,776
31 11,76 44,89 0,467
32 8,58 33,58 0,385
33 4,57 26,80 0,344
34 4,74 78,81 0,692
35 8,75 33,58 0,770
36 7,75 49,41 0,473
37 14,60 55,07 0,626
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Συνέχεια πίνακα 3
38 16,78 42,63 0,692
39 29,82 40,37 0,758
40 24,63 55,07 0,698
41 13,60 31,32 0,626
42 28,65 31,32 0,746
43 43,69 53,94 0,788
44 35,67 61,85 0,836
45 14,60 38,11 0,573
46 18,62 38,11 0,603
47 35,84 51,68 0,758
48 17,61 57,33 0,650
49 26,81 68,64 0,764
50 43,69 41,50 0,987
51 45,70 53,94 0,686
52 49,88 59,59 0,782
53 42,70 42,63 1,000
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1 6,98 1,61 13,11 5,71
2 5,27 1,40 12,80 5,36
3 8,66 1,70 11,50 4,87
4 4,86 1,11 11,18 5,71
5 6,26 2,52 11,48 4,88
6 5,60 1,20 10,43 5,05
7 6,62 1,36 12,55 5,45
8 6,28 1,35 13,21 6,15
9 7,63 2,05 13,01 5,46
10 6,23 1,56 10,88 4,48
11 7,22 1,93 12,26 4,60
12 6,49 1,53 12,22 4,70
13 8,25 1,50 13,10 6,89
14 6,12 1,17 11,73 5,07
15 4,69 1,03 12,72 4,39
16 9,50 2,01 13,81 5,58
17 7,76 1,33 15,68 7,92
18 8,58 3,75 12,60 5,26
19 7,06 0,96 15,40 6,37
20 7,35 0,95 14,15 6,63
21 6,55 1,21 13,53 5,35
22 6,88 Ml 14,75 6,58
23 8,27 2,47 17,53 8,15
24 6,17 0,89 14,07 7,11
25 6,34 1,57 16,98 5,99
26 4,88 1,05 15,30 5,10
27 6,80 1,27 14,96 7,22
28 8,00 1,40 17,10 7,36
29 10,33 1,93 19,64 7,71
30 7,82 1,04 17,56 8,03
31 9,08 1,70 14,91 6,68
32 8,07 1,03 12,32 5,38
33 8,59 1,67 13,08 5,03
34 9,80 1,38 17,86 8,49
35 7,95 1,68 20,68 8,89
36 6,14 1,34 17,32 6,53
37 8,92 1,58 20,45 7,94
38 8,41 1,35 16,58 8,77
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Συνέχεια πίνακα 4
39 8,67 1,27 15,97 9,21
40 7,36 1,45 14,88 9,13
41 7,45 1,75 16,01 7,98
42 6,76 1,66 14,01 9,25
43 8,02 1,36 18,18 10,25
44 8,06 2,00 16,41 10,32
45 6,31 1,05 14,97 8,22
46 7,35 0,97 16,40 10,24
47 8,15 1,24 18,39 10,34
48 7,29 U2 17,51 9,70
49 6,11 1,06 17,93 9,96
50 7,42 1,55 29,28 13,96
51 7,94 2,39 28,63 14,60
52 6,95 3,17 28,62 11,49
53 9,52 4,83 22,77 13,24
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Πίνακας 5. Τιμές οργανοληπτικών στοιχείων των σταφυλών (ολ.οξύτητα, Brix) των 
πρέμνων στα σημεία δειγματοληψίας, καθώς και απόδοσης των
πρέμνων στα σημεία δειγματοληψίας.
ΑΙΑ Σημείων 
δειγματοληψίας
Total Acidity Brix Yield
5 plants (kg)
1 6 22,2 16,11
2 5,2 21,3 9,16
3 7,1 18,4 16
4 5,8 18,2 14,22
5 7,5 18,6 14,13
6 5,7 20,4 9,03
7 5,8 21 20,69
8 5,3 21,3 8,34
9 6,2 19,5 16,71
10 6,4 19,2 6,67
11 6,1 21,4 7,52
12 5,2 21,8 11,36
13 5,8 20,8 13
14 5,8 19 15,22
15 7,3 20,2 8,37
16 7,1 20 20,54
17 4,9 21 13,95
18 5,8 21 17,81
19 4,9 21,6 13,89
20 5,7 21 9,04
21 7 19,6 21,43
22 7,2 18,4 12,66
23 6,3 19,2 18,16
24 5,9 21 10,18
25 6,2 20,6 14,38
26 6,7 20 10,18
27 6 19 10,12
28 6,2 20 7,76
29 7,7 18,4 5,58
30 6,5 29,2 9,95
31 7,5 18,6 6,69
32 5,8 21,4 11,88
33 7,1 20,2 12,6
34 5,7 19 6,27
35 5 19 12,87
36 6,6 18,2 12,01
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Συνέχεια πίνακα 5
37 6,4 19,8 11,3
38 6,1 18,4 5,07
39 6,4 19 9,15
40 6 19,4 12,09
41 5,2 20 7,16
42 4,7 19,6 9,16
43 6,2 18,6 8,04
44 5,8 18,8 4,66
45 9 14,34
46 6,4 20,6 10,97
47 6,4 16,6 5,4
48 5,3 21,4 11,58
49 5,2 22 3,35
50 6 18,4 2,94
51 5,9 20 4,18
52 5,3 19,6 7,13
53 6,3 17 8,33
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Σχήμα 10. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών της ECa (vertical) στα
σημεία δειγματοληψίας.
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Σχήμα 11. Γράφημα ανάλυσης τάσης των τιμών της ECa (vertical) στα σημεία 
δειγματοληψίας.
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Σχήμα 13. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των ημών της ECa (horizontal) στα 
σημεία δειγματοληψίας.
Σχήμα 14. Γράφημα ανάλυσης τάσης των τιμών της ECa (horizontal) στα σημεία
δειγματοληψίας.
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Σχήμα 15. Ιστόγραμμα των τιμών της Ε€ι:ι των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 16. Γράφημα ημυιαραλλακτικότητας των τιμών της ECi:i των εδαφικών
δειγμάτων.
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Σχήμα 17. Γράφημα ανάλυσης τάσης των τιμών της ECm των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 19. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας της τιμής του pH των εδαφικών 
δειγμάτων.
Σχήμα 20. Γράφημα ανάλυσης τάσης της τιμής του pH των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 21. Ιστόγραμμα των τιμών του περιεχομένου ολικού Ν (%) των εδαφικών 
δειγμάτων.
(%) των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 25. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών της περιεχόμενης οργανικής 
ουσίας (%) των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 26. Γράφημα ανάλυσης τάσης των τιμών της περιεχόμενης οργανικής ουσίας
(%) των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 27. Ιστόγραμμα των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου Ρ των 
εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 28. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών των συγκεντρώσεων του
διαθέσιμου Ρ των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 29. Γράφημα ανάλυσης τάσης των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου 
Ρ των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 30. Ιστόγραμμα των τιμών των συγκεντρώσεων των Ν03 ιόντων των 
εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 31. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών των συγκεντρώσεων των 
NO ” ιόντων των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 34. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών των συγκεντρώσεων του
ανταλλάξιμου Κ των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 35. Γράφημα ανάλυσης τάσης των τιμών των συγκεντρώσεων του 
ανταλλάξιμου Κ των εδαφικών δειγμάτων.
εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 37. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών του περιεχομένου (%) 
ισοδύναμου CaCC>3 των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 38. Γράφημα ανάλυσης τάσης των τιμών του περιεχομένου (%) ισοδύναμου
CaCC>3 των εδαφικών δειγμάτων.
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εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 40. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών των συγκεντρώσεων του
διαθέσιμου Ζη των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 41. Γράφημα ανάλυσης τάσης των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου
Ζπ των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 42. Ιστόγραμμα των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου Fe των 
εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 43. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών των συγκεντρώσεων του 
διαθέσιμου Fe των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 44. Γράφημα ανάλυσης τάσης των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου
Fe των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 45. Ιστόγραμμα των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου Cu των 
εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 46. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών των συγκεντρώσεων του
διαθέσιμου Cu των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 47. Γράφημα ανάλυσης τάσης των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου 
Cu των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 48. Ιστόγραμμα των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου Μη των
εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 49 Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών των συγκεντρώσεων του 
διαθέσιμου Μη των εδαφικών δειγμάτων.
Trend Analysis Β @
Σχήμα 50. Γράφημα ανάλυσης τάσης των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου
Μη των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 51. Ιστόγραμμα των τιμών της απόδοσης των πρέμνων στα σημεία 
δειγματοληψίας.
Seniivariograni/Co variance Cloud
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Σχήμα 52. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών της απόδοσης των πρέμνων 
στα σημεία δειγματοληψίας.
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Σχήμα 55. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των τιμών της ολικής οξύτητας, των 
σταφυλών των πρέμνων, στα σημεία δειγματοληψίας.
Trend Analysis Η®
των πρέμνων, στα σημεία δειγματοληψίας.
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Σχήμα 57. Ιστόγραμμα των βαθμών Brix, των σταφυλών των πρέμνων, στα σημεία 
δειγματοληψίας.
Σχήμα 58. Γράφημα ημιπαραλλακτικότητας των βαθμών Brix, των σταφυλών των 
πρέμνων, στα σημεία δειγματοληψίας.
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Σχήμα 60. Γράφημα συμμεταβολής του περιεχομένου ολικού Ν (%) με την ECi.i, 
των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 61. Γράφημα συμμεταβολής της περιεχόμενης οργανικής ουσίας (%) με την
EC ΐ:ΐ, των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 62 Γράφημα συμμεταβολής, των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου 
Ρ με την ECi:i, των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 63. Γράφημα συμμεταβολής της ECii με το περιεχόμενο ισοδύναμο CaCCT 
(%) των εδαφικών δειγμάτων.
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R2 = 0,0105
y = Ο,ΟΟΙχ2 - 0,0679χ+ 2,5979 
R2 = 0,0192
y = 1,3808e0,0016x 
R2 = 0,0015






Σχήμα 64. Γράφημα συμμεταβολής, των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου 
Ζη με την ECi;i, των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 65. Γράφημα συμμεταβολής, των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου
Cu με την ECu, των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 66. Γράφημα συμμεταβολής, των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου 
Μη με την ECm, των εδαφικών δειγμάτων.
Σχήμα 67. Γράφημα συμμεταβολής των τιμών των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου
Fe με την ECi:i των εδαφικών δειγμάτων.
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Σχήμα 68. Γράφημα συμμεταβολής της ολικής οξύτητας των σταφυλών των 
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Σχήμα 69. Γράφημα συμμεταβολής των βαθμών Brix των σταφυλών των πρέμνων,
στα σημεία δειγματοληψίας, με την ECi i των εδαφικών δειγμάτων
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